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RESUMEN

La investigacidon tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes dosis de humus liquido de
Eisenia foetida S. (lombriz roja californiana) en el crecimiento y la calidad de plantones de
Cedrela odorata L. (cedro colorado) en condiciones controladas de vivero. Se aplicaron cuatro
dosis de humus liquido (0, 50, 100 y 150 mL) con dos frecuencias de aplicacion (cada 7y 14
dias), evaluando los parametros de altura, didmetro basal, supervivencia, indice de esbeltez,
relacion parte aérea/parte radicular, indice de Dickson e indice de lignificacion. Los resultados
mostraron una alta supervivencia (> 90%) en todos los tratamientos, lo que indica una buena
adaptacion al sustrato. Las dosis intermedias (50—100 mL) y las aplicaciones cada 7 dias
promovieron un mayor crecimiento en altura y didmetro basal, reflejando un equilibrio mas
adecuado de nutrientes, mientras que la dosis mas alta (150 mL) mostr6é una reduccion en el
vigor y la calidad, posiblemente por exceso de nutrientes. Los indices morfoldgicos presentaron
diferencias significativas, destacando la dosis de 150 mL, que obtuvo los valores mas altos del
indice de Dickson y del indice de lignificacion, evidenciando una mejor distribucion de biomasa
y resistencia estructural. En conjunto, el uso de dosis moderadas de humus de lombriz mejord
la calidad morfolégica y el vigor de las plantas, incrementando su potencial de supervivencia y
adaptacion en campo. Se concluye que el humus liquido de lombriz constituye una alternativa
ecologica y sostenible frente a los fertilizantes quimicos, contribuyendo a la produccion de

plantas forestales de alta calidad y a los programas de reforestacion y restauracion ecoldgica.

Palabras clave: Calidad de planta, Cedrela odorata, humus liquido, plantones.



The Effect of the Levels of Liquid Humus from Eisenia foetida (Lumbricidae) on the Quality of

Spanish Cedar Cedrela odorata (Meliaceae) Seedlings in a Plant Nursery

Abstract

The objective of the research work was to evaluate the effect of different doses of liquid humus
from FEisenia foetida S. (California red worms) on the growth and quality of Cedrela odorata
L. (Spanish cedar) seedlings with controlled conditions in a plant nursery. Four doses of liquid
humus (0, 50, 100, and 150 mL) at two frequencies of application (every 7 and 14 days), were
evaluated for the parameters of height, base diameter, survival rate, slenderness index, aerial
part to root part relationship, Dickson index, and lignification index. The results revealed a high
survival rate (> 90%) for all of the treatments, which indicated a good adaptation to the
substratum. The intermediate doses (50-100 mL) and the application every seven days
promoted the greatest growth in the height and base diameter, reflecting a more adequate
balance of nutrients, while the highest dose (150 mL) revealed a reduction in the vigor and
quality, possibly due to excess nutrients. The morphological indices presented significant
differences, [where] the 150 mL dose stood out, which had the highest values for the Dickson
index and the lignification index, evidencing a better distribution of biomass and structural
resistance. Together, the use of moderate worm humus doses improved the morphological
quality and vigor of the plants, increasing their potential for survival and adaptation in the field.
It was concluded that liquid worm humus is an ecological and sustainable alternative, in
comparison to chemical fertilizers, contributing to the production of high quality forest plants

and to reforestation and ecological restoration programs.

Keywords: Plant quality, Cedrela odorata, liquid humus, seedlings.



I. INTRODUCCION

En vivero, la produccion de plantones de Cedrela odorata L. (cedro colorado) de alta
calidad requiere del uso de tecnologia apropiada durante todo el proceso de produccion. En ese
sentido, el sustrato y el abonado en los primeros dias de vida son fundamentales para obtener
plantas de calidad, puesto que el sustrato constituye el espacio donde las raices incrementaran
su tamafio durante un tiempo relativamente corto. El humus liquido y solido constituyen una
alternativa importante como abono orgénico después del repique de las plantulas de Cedrela
odorata L., ya que contienen nutrientes esenciales para su buen desarrollo en vivero. Su
utilizacion contribuye a mejorar las condiciones del sustrato y favorece esquemas de produccion
mas sostenibles, aunque, a pesar de su importancia, la produccion y el aprovechamiento del

humus atn son poco difundidos y practicados.

En el caso de Cedrela odorata L. (cedro colorado), el aprovechamiento intensivo e
indiscriminado ha afectado su regeneracioén natural, por lo que la especie fue incluida en el
Apendice II de la Convencion CITES desde el 28 de agosto de 2020 en el Pert, regulando asi
su comercio internacional. Esta situacion evidencia la necesidad de fomentar practicas de

manejo y reforestacion que aseguren la disponibilidad futura de la especie.

Sin embargo, existe escasa informacion sobre el manejo y la produccion a pequefia
escala y mediana escala de plantones de Cedrela odorata L. en fase vivero, lo que genera
limitaciones en la aplicacion de métodos o técnicas apropiadas de produccion. Por ello, resulta
necesario evaluar alternativas de fertilizacion orgénica para esta especie forestal de alto valor
comercial, con la finalidad de proponer y promover planes de produccion de plantones de alta

calidad de forma orgénica y sostenible.

A esta escasez de informacion se suma el uso frecuente de fertilizantes quimicos en la
produccion de plantones, lo que ha motivado el interés por conocer la utilidad del humus liquido
en la obtencion de plantas con mejores caracteristicas morfoldgicas. En este contexto, la
presente investigacion tuvo como proposito evaluar el efecto de distintos niveles de humus
liquido de Eisenia foetida Savigny aplicados en intervalos de 7 y 14 dias, en fase vivero, con el
fin de contribuir a la solucidon de problemas relacionados con la produccion de plantas de calidad

desde el punto de vista forestal.
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En relacion con este problema, se formuld la siguiente interrogante: ;cual es el efecto
de los niveles de humus liquido de Eisenia foetida Savigny (Lumbricidae) sobre la calidad de
plantones de Cedrela odorata L. (cedro colorado) en vivero?. Asimismo, se plante6 como
hipotesis que los niveles de humus liquido de Eisenia foetida Savigny y los intervalos de
aplicacion (7 y 14 dias) tienen un efecto significativo sobre la calidad de los plantones de
Cedrela odorata L. en vivero. Para responder a esta interrogante y aceptar o rechazar la

hipotesis, se establecieron los siguientes objetivos.
Objetivo general:

— Evaluar el efecto de niveles de humus liquido de Eisenia foetida Savigny bajo dos intervalos

de abonamiento sobre la calidad de plantones de cedro Cedrela odorata Linnaeus en vivero.
Objetivos especificos:

— Determinar el efecto de niveles de humus liquido de Eisenia foetida Savigny sobre la altura,

diametro basal y supervivencia de Cedrela odorata L. (cedro colorado) en vivero.

— Determinar el efecto de niveles de humus liquido de FEisenia foetida Savigny sobre los
indices de calidad de Cedrela odorata L. (cedro colorado) en vivero: indice de esbeltez (IE),
relacion parte aérea (PA) / parte radicular (PR) (RAR), Indice de Calidad de Dickson (ICD)

y porcentaje de lignificacion (IL).



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico

2.1.1. Lombricultura

La lombricultura se fundamenta en el vermicompostaje, un proceso
biotecnoldgico de transformacion de residuos orgédnicos que integra la actividad metabolica de
lombrices y microorganismos del suelo. A través de procesos de degradacion, bio-oxidacion y
estabilizacion de la materia organica, se genera un producto final con caracteristicas
homogéneas, alta estabilidad y textura fina, conocido como vermicompost, humus de lombriz
o compost de lombriz (Saavedra, 2007). Este material se caracteriza por su elevado contenido
de nutrientes disponibles, los cuales pueden ser absorbidos con facilidad por las plantas,

favoreciendo su crecimiento y desarrollo.

El vermicompost obtenido puede emplearse de diversas maneras dentro
de los sistemas productivos, ya sea como fertilizante organico, acondicionador de suelos
degradados o componente de sustratos para la produccion de hortalizas en ambientes
controlados, como invernaderos (Galindo et al., 2014). A pesar de los resultados positivos
reportados en diferentes cultivos, alin es limitada la informacion cientifica que evaliie de manera
integral el efecto del vermicompost como biofertilizante en comparacién con otros insumos

organicos convencionales (Villa-Briones et al., 2008).

Desde el punto de vista nutricional, el vermicompost presenta
concentraciones significativamente superiores de nutrientes esenciales en relacion con el
estiércol bovino sin procesar, destacando un mayor contenido de nitrogeno, fésforo y potasio.
Ademas, el proceso de vermicompostaje permite la conversion de residuos orgdnicos en
compuestos mas estables, lo que justifica su clasificacion como una modalidad especializada
de compostaje. Asimismo, este bioabono contiene enzimas y fitohormonas que estimulan el
crecimiento vegetal y contribuyen a la reduccion de organismos patdgenos en el suelo

(Hernandez, 2019).

En este contexto, la lombriz roja constituye una herramienta clave dentro

de las estrategias biotecnologicas orientadas al reciclaje y aprovechamiento de desechos
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organicos. Entre las especies utilizadas, Eisenia foetida Savigny es la mas empleada en los
sistemas de lombricultura debido a su elevada capacidad reproductiva, eficiencia en la
degradacion de materia organica y produccion de vermicompost de alta calidad (Loza et al.,

2010).

2.1.2. Lombrices

Charles Darwin reconocié tempranamente la importancia de las
lombrices al denominarlas “los primeros labradores”, destacando su papel fundamental en la
aireacion, estructuracion y mejora de la fertilidad del suelo, producto de su capacidad para
transformar residuos organicos. A lo largo del proceso evolutivo, estos organismos se han
diversificado ampliamente, registrandose alrededor de 4 400 especies terrestres con distribucion

global (Hernandez, 2019).

No obstante, pese a esta elevada diversidad, solo un nimero reducido de
especies aproximadamente seis resulta adecuado para la biodegradacion eficiente de residuos
organicos. Estas especies pertenecen principalmente al grupo ecoldgico de las lombrices
epigeas, caracterizadas por una estrategia reproductiva de tipo r, es decir, alta fecundidad y
rapido recambio generacional. Esta condicion permite mantener poblaciones abundantes y una
elevada tasa de consumo del sustrato organico, lo que favorece y acelera los procesos de

descomposicion (Saavedra, 2007).

Desde una perspectiva agroambiental, las lombrices representan un
recurso biologico de alto valor para la sostenibilidad agricola, debido a su intervencion directa
en la mejora de las propiedades fisicas del suelo, la regulacion de la dindmica de la materia
orgénicay el estimulo del crecimiento vegetal. Junto con otros macrodescomponedores, forman
parte esencial de la fauna edéfica, participando activamente en el reciclaje de nutrientes y en
los procesos de formacion del suelo. Sin embargo, estas funciones pueden verse afectadas
negativamente por la presencia de contaminantes o elementos toxicos en el medio edéfico (Loza

etal., 2010).

Ecoldgicamente, las lombrices se agrupan en tres grandes categorias. Las
especies epigeas habitan la superficie del suelo y se desarrollan en acumulaciones de materia

organica, como hojarasca, restos vegetales en descomposicion y excretas animales. Las



lombrices endogeas, por su parte, viven permanentemente en el interior del suelo; carecen de
pigmentacion, presentan tamafios variables y se alimentan principalmente de una mezcla de
minerales y materia organica. Finalmente, las lombrices anécicas se caracterizan por la
construccion de galerias profundas y por su desplazamiento vertical entre la superficie y el

subsuelo.

En cuanto a su biologia reproductiva, las lombrices son organismos
hermafroditas y alcanzan la madurez sexual aproximadamente a los tres meses posteriores a la
eclosion. El apareamiento ocurre con una frecuencia de ocho a diez dias, generando capullos
de los cuales emergen individuos completamente formados. El periodo de incubacioén dentro
del capullo varia en funcion de la temperatura del sustrato, siendo dptimo el desarrollo entre 20

y 25 °C, con tiempos de eclosion que oscilan entre 14 y 44 dias (Montes & Ruiz, 2004).

2.1.3. Eisenia foetida Savigny “Lombriz roja californiana”

La especie Eisenia foetida Savigny, comunmente denominada lombriz
roja californiana, es la mas difundida y utilizada a nivel mundial, participando en méas del 80 %
de los sistemas de cria destinados a la lombricultura. Su empleo se ha consolidado debido a sus
notables ventajas bioldgicas y productivas, entre las que destacan su elevada capacidad
reproductiva, rapida adaptacion a condiciones controladas y amplia tolerancia a distintos tipos

de residuos organicos.

Estas caracteristicas han posicionado a E. foetida como la especie mas
eficiente para los procesos de vermicompostaje, ya que presenta un alto consumo de materia
organica y una notable eficiencia en la transformacion de residuos en vermicompost de calidad.
Por estas razones, su uso se ha generalizado progresivamente, convirtiéndose en la principal
especie empleada en la produccion de abonos organicos mediante lombricultura (Saavedra,

2007).

En consecuencia, Eisenia foetida Savigny se ha convertido en el
organismo base de los sistemas modernos de produccion de humus de lombriz, siendo

ampliamente empleada tanto en sistemas artesanales como a escala comercial.



2.1.3.1. Categoria taxonémica

Desde el punto de vista taxonoémico, Eisenia foetida Savigny se clasifica

de la siguiente manera:

Reino : Animalia

Filo : Annelida
Clase : Clitellata
Orden : Opisthopora
Familia  : Lumbricidae
Género : Eisenia
Especie  : Eisenia foetida

2.1.3.2. Biologia

La lombriz de tierra se caracteriza por poseer una organizacion
biologica relativamente simple y un elevado contenido hidrico, el cual representa
aproximadamente entre el 80 % y el 90 % de su peso corporal total. Su coloracion puede variar
segun la especie y estd determinada por la presencia de pigmentos como la protoporfirina y su

éster metilico, los cuales cumplen una funcion protectora frente a la radiacion ultravioleta.

Morfologicamente, presenta un cuerpo alargado y cilindrico,
conformado por segmentos de forma ligeramente cuadrangular. Las dimensiones corporales
muestran una amplia variabilidad entre especies, registrandose longitudes que oscilan entre 5 y
30 cm y didmetros aproximados de 5 a 25 mm. Asimismo, el nimero de segmentos corporales
puede variar entre 80 y 175 anillos, lo que refleja la diversidad morfologica dentro de este grupo

de organismos edaficos (Pineda, 2006).
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Figura 1. Ciclo biologico de Eisenia foetida Savigny (Saavedra, 2007).

2.1.3.3. Habitat

De acuerdo con Pineda (2006), la lombriz habita en los primeros
50 cm de suelo humico y es muy susceptible a cambios climaticos (no tolera los excesos de

frio-calor-humedad). Es fotofobica, los rayos ultravioletas pueden perjudicarla gravemente.

Por otra parte, en condiciones de acidez o alcalinidad extremas,
una alimentacién inadecuado o niveles de humedad superiores al 80% o inferiores al 70%
resultan desfavorables para su desarrollo. Durante su actividad, la lombriz excava tuneles en
suelos blandos y humedos, succionando el material orgdnico mediante la faringe evaginada,

para luego expulsar los residuos no digeridos en la superficie (Pineda, 2006).

2.1.3.4. Sistema digestivo

El aparato digestivo de la lombriz se inicia en la region bucal,
donde el prostomio, con forma de labio, cumple la funcion de facilitar la captacion del alimento.
A continuacion, las células del paladar intervienen en la seleccion del material ingerido, el cual
es conducido hacia el esdfago. En esta porcion del sistema digestivo se encuentran las glandulas
calciferas, responsables de la secrecion de iones de calcio, los cuales desempefian un papel
fundamental en la regulacion del equilibrio acido-base del medio interno, contribuyendo a la

neutralizacion del pH del sustrato ingerido.



Posteriormente, el alimento es almacenado temporalmente en el
buche, desde donde es transferido al intestino, donde se desarrollan los principales procesos de

digestion y absorcion de los nutrientes (Herndndez, 2019).

2.1.3.5. Aparato excretor

El aparato excretor esta constituido por nefridios, dos para cada
anillo. Las células internas son ciliadas y sus movimientos permiten retirar los desechos del

celoma (Hernandez, 2019).

2.1.3.6. Sistema respiratorio

El sistema respiratorio de la lombriz es de tipo simple o
primitivo, ya que el intercambio gaseoso se realiza directamente a través de la superficie
corporal. Este proceso ocurre mediante la piel, la cual presenta una abundante irrigacion
sanguinea que facilita la difusion del oxigeno hacia los tejidos y la eliminacion del didxido de

carbono (Hernandez, 2019).

La respiracion cutdnea se ve favorecida por la presencia de una
capa mucosa que recubre el tegumento, producida por glandulas epidérmicas especializadas.
Esta mucosidad mantiene la humedad necesaria para que el intercambio gaseoso se realice de
manera eficiente. En consecuencia, la exposicion directa a la radiacion solar provoca la
desecacion de la piel, interrumpiendo la respiracion y ocasionando la muerte del organismo por

asfixia (Montes & Ruiz, 2004).

2.1.3.7. Sistema reproductivo

Las lombrices son organismos hermafroditas con una elevada
capacidad reproductiva y una longevidad que puede alcanzar aproximadamente los 16 afios. El
desarrollo sexual se completa varios meses después de la eclosion, alcanzando la madurez
alrededor del séptimo mes, momento a partir del cual se inicia la actividad reproductiva. El
apareamiento ocurre con una frecuencia aproximada de ocho a diez dias y da lugar a la
formacion de capsulas u huevos, cuyo periodo de incubacion oscila entre 12 y 21 dias,

dependiendo principalmente de las condiciones ambientales, en especial de la temperatura del
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sustrato. El rango térmico Optimo para el desarrollo embrionario se sitia entre 20 y 25 °C

(Fuentes, 1987).

La fecundacion se realiza mediante el clitelo, estructura
glandular encargada de la secrecion de la capsula reproductiva. Estas capsulas presentan una
coloracion amarillo verdosa y dimensiones aproximadas de 2—3 mm de ancho por 3—4 mm de
largo, adoptando una forma ovalada de reducido tamafo. Tras la eclosion, emergen individuos
completamente formados que permanecen dentro del capullo durante un periodo variable antes

de incorporarse al sustrato (Fuentes, 1987).

En condiciones adecuadas de manejo, cada lombriz puede
producir hasta 1 500 individuos por afio, lo que implica que una pareja reproductora puede
originar alrededor de 3 000 lombrices anualmente. Con un régimen optimo de humedad y
disponibilidad de alimento, el acoplamiento puede ocurrir de manera semanal, y
aproximadamente cada 14 dias las capsulas se abren, liberando en promedio hasta 20 lombrices
jovenes. Estas alcanzan la madurez sexual cerca de los tres meses de edad, permitiendo una
rapida expansion poblacional. Desde el momento de su nacimiento, las lombrices son
organismos autdnomos en su alimentacion y Unicamente requieren un ambiente con adecuada

humedad para asegurar su supervivencia y desarrollo (Fuentes, 1987).

2.1.3.8. Enemigos naturales

Dentro de los sistemas de lombricultura, el ser humano
constituye el principal factor de riesgo para las lombrices cuando se aplican practicas
inadecuadas de manejo del vermicompostaje. Un control deficiente de las condiciones
ambientales y operativas puede generar pérdidas significativas en las poblaciones de lombrices.
Asimismo, diversos organismos pueden actuar como depredadores naturales, entre los que
destacan roedores, aves, hormigas y acaros, los cuales representan una amenaza constante para
los cultivos de lombrices. No obstante, su incidencia puede reducirse eficazmente mediante la
implementacion de barreras fisicas, como el uso de mallas sombra, que limitan el acceso de

estos organismos al sistema de cria (Saavedra, 2007).

En regiones tropicales, la planaria es considerada una de las

plagas mas perjudiciales para los lombricultivos, debido a su comportamiento altamente



10

depredador. Este platelminto se adhiere al cuerpo de la lombriz y se alimenta de su contenido
interno, ocasionando su muerte. El manejo preventivo de esta plaga se basa principalmente en
el control del pH del sustrato, manteniéndolo en un rango ligeramente alcalino, entre 7,5 y 8,
condicion que limita su desarrollo y actividad, dado que la planaria prolifera con mayor

facilidad en ambientes acidos (Saavedra, 2007).

2.1.4. Factores que influyen en la actividad de la lombriz

- Humedad.
La humedad del sustrato constituye un factor determinante para el
adecuado desarrollo, supervivencia y actividad fisiologica de las
lombrices, en interaccion directa con la temperatura ambiental. Se
recomienda mantener niveles de humedad cercanos al 75 %, ya que
un medio excesivamente seco o saturado puede afectar
negativamente la poblacion. La necesidad de ambientes hiimedos
estd estrechamente vinculada al tipo de respiracion cutdnea que
presentan estos organismos, dado que el intercambio gaseoso se
realiza a través de la epidermis, la cual debe permanecer himeda para

funcionar correctamente (Montes & Ruiz, 2004).

- Temperatura.
La temperatura es uno de los factores que mayor influencia ejerce
sobre el metabolismo, la actividad biologica, el crecimiento y la
reproduccion de las lombrices. Los sistemas de vermicompostaje
pueden operar dentro de un rango térmico relativamente amplio,
comprendido entre 10 y 35 °C. Sin embargo, la especie Eisenia
foetida presenta un Optimo de desarrollo alrededor de los 25 °C,
aunque, debido a su caracter epigeo, es capaz de tolerar condiciones
extremas que oscilan entre 0 y 35 °C sin comprometer su

supervivencia (Montes & Ruiz, 2004).

- pH.
El potencial de hidrogeno del sustrato influye directamente en la

actividad de las lombrices y en la estabilidad del proceso de
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vermicompostaje. La mayoria de los materiales orgénicos
previamente compostados, como estiércoles y residuos vegetales,
suelen presentar valores de pH comprendidos entre 5,0 y 9,0, rango
dentro del cual las lombrices pueden colonizar el sustrato. No
obstante, a medida que avanza el proceso de degradacion bioldgica,
el pH tiende a estabilizarse gradualmente hacia valores cercanos a la
neutralidad, generalmente entre 6,8 y 7,4, caracteristica tipica de los

lombricompuestos maduros (Montes & Ruiz, 2004).

2.1.5. Humus Liquido

El humus liquido, también conocido como vermiwash, es un
subproducto liquido generado durante el proceso de produccion del humus de lombriz,
principalmente por la accion de la lombriz Eisenia foetida S. Este liquido contiene una alta
concentracion de nutrientes solubles, fitohormonas naturales, microorganismos beneficiosos y
compuestos bioactivos, lo que lo convierte en un biofertilizante y bioestimulante natural de gran

valor agrondmico, Edwards et al. (2011).

El humus liquido esta compuesto por una diversidad de elementos que
actiian de manera sinérgica. Entre ellos, se encuentran macronutrientes y micronutrientes
solubles como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio. Asimismo, contiene acidos

himicos y falvicos que mejoran la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Adicionalmente, presenta hormonas vegetales naturales, tales como
auxinas, citoquininas y giberelinas, las cuales estimulan el crecimiento radicular y la division
celular. Finalmente, la presencia de microorganismos benéficos contribuye a la mejora de la

salud del suelo y a la proteccion frente a patégenos (Edwards et al., 2011).

2.1.6. Humus de lombriz

El humus de lombriz, también denominado lombrihumus, ha demostrado
ser un sustrato altamente eficiente para la produccion horticola en condiciones de invernadero,
ya que permite cubrir adecuadamente los requerimientos nutricionales de los cultivos y, al

mismo tiempo, disminuir de manera significativa la dependencia de fertilizantes de origen
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sintético (Milpa-Mejia, 2012). Su uso contribuye a una nutricion mas equilibrada y sostenible,

favoreciendo el desarrollo vegetal bajo sistemas productivos intensivos.

Asimismo, el lombrihumus constituye una fuente relevante de carbono
organico humificado, el cual desempefia un papel clave en la recuperacion y mantenimiento de
la materia organica natural del suelo. Este aporte se traduce en mejoras sustanciales de las
propiedades fisicas del suelo, tales como la estructura, la porosidad y la capacidad de retencion
de humedad, ademas de promover una liberacion gradual y sostenida de los nutrientes presentes

en el sustrato (Milpa-Mejia, 2012).

Desde el punto de vista fisioldgico, las raices de las plantas requieren un
suministro continuo de oxigeno para garantizar procesos adecuados de respiracion y
crecimiento. En este sentido, una correcta aireacion del suelo resulta fundamental para
optimizar la absorcion de nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, cloro, boro, zinc, cobre, manganeso e hierro. Adicionalmente, las formas orgéanicas
de nitrogeno y fosforo contenidas en el humus de lombriz son transformadas progresivamente
en compuestos mas facilmente asimilables, lo que incrementa la eficiencia nutricional y

favorece el desarrollo sostenido de los cultivos.

2.1.6.1. Caracteristicas del humus de lombriz

Sotelo y Téllez (2007) indican que el humus de lombriz es un
fertilizante organico por excelencia, es el producto que sale del tubo digestor de la lombriz y

que tiene las siguientes caracteristicas:

- Es un material de color oscuro, con un agradable olor a mantillo del bosque.

- Es limpio, suave al tacto y su gran bio estabilidad evita su fermentacion o putrefaccion.

- Contiene una elevada carga enzimadtica y bacteriana que aumenta la solubilizacion de los
nutrientes haciendo que puedan ser inmediatamente asimilables por las raices. Por otra
parte, impide que éstos sean lavados por el agua de riego, manteniéndolos por mas tiempo

en el suelo.

- Influye en forma efectiva en la germinacion de las semillas.
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Aumenta notablemente el porte de plantas, arboles y arbustos en comparacioén con otros

ejemplares de la misma edad.

Durante el trasplante previene enfermedades y evita el shock por heridas o cambios bruscos

de temperatura y humedad.

Se puede usar sin inconvenientes en estado puro y se encuentra libre de nematodos.

Favorece la formacion de micorrizas.

Su accion antibidtica aumenta la resistencia de las plantas a las plagas y agentes patdgenos.

Su pH neutro lo hace sumamente adecuado para ser usado con plantas delicadas.

Aporta y contribuye al mantenimiento y desarrollo de la microflora y microfauna del suelo.

Favorece la absorcion radicular.

Regula el incremento y la actividad de los microorganismos nitrificadores del suelo.

Facilita la absorcion de los elementos nutritivos por parte de la planta.

La accion microbiana del humus de lombriz hace asimilable para las plantas minerales

como el fosforo, calcio, potasio, magnesio y oligoelementos.

Transmite directamente del terreno a la planta hormonas, vitaminas, proteinas y otras

fracciones humificadoras.

Aporta nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, boro, y los libera gradualmente, e interviene en

la fertilidad fisica del suelo porque aumenta la superficie activa.

Mejora las caracteristicas estructurales del terreno, desligando los arcillosos y agregando

los arenosos.

Facilita y aumenta la eficacia del trabajo mecanico del terreno.
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- Por los altos contenidos de 4cidos humicos y fulvicos, mejora las caracteristicas quimicas

del suelo.

2.1.6.2. Ventajas del humus de lombriz en la agricultura

El humus de lombriz es considerado uno de los fertilizantes
organicos de mayor calidad, ya que corresponde al material resultante del proceso digestivo de
la lombriz y presenta propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas altamente favorables para el
desarrollo vegetal. De acuerdo con Sotelo y Téllez (2007), este producto se caracteriza por su
color oscuro y su olor agradable, similar al mantillo del bosque, asi como por una textura suave
y homogénea. Su elevada biostabilidad impide procesos de fermentacion o putrefaccion, lo que

permite su aplicacion directa al suelo sin generar efectos negativos.

Desde el punto de vista biologico, el humus de lombriz posee
una alta actividad enzimética y una abundante poblaciéon microbiana beneficiosa, lo que
incrementa la solubilizacion de los nutrientes y facilita su inmediata absorcion por las raices.
Ademas, esta actividad bioldgica contribuye a reducir la pérdida de nutrientes por lixiviacion,
prolongando su permanencia y disponibilidad en el suelo. Asimismo, su accidon antibidtica
natural incrementa la resistencia de las plantas frente al ataque de plagas y agentes patogenos,

favoreciendo también la formacion de asociaciones micorrizicas (Sotelo & Téllez, 2007).

En términos agrondmicos, el uso de humus de lombriz ejerce un
efecto positivo en la germinacion de semillas y promueve un mayor vigor y porte en plantas,
arboles y arbustos, en comparacion con otros individuos de la misma edad. Durante las etapas
de trasplante, su aplicacion contribuye a la prevencion de enfermedades y a la reduccion del
estrés causado por heridas o cambios bruscos de temperatura y humedad. Asimismo, puede
emplearse en estado puro sin riesgos, ya que se encuentra libre de nematodos y presenta un pH
cercano a la neutralidad, lo que lo hace especialmente adecuado para cultivos sensibles (Sotelo

& Téllez, 2007).

Desde el enfoque edafico, el humus de lombriz mejora de
manera significativa las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Favorece la
absorcion radicular y regula la actividad de los microorganismos nitrificadores, facilitando la

disponibilidad de elementos nutritivos esenciales. La accion microbiana asociada al humus
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permite que minerales como fosforo, calcio, potasio, magnesio y diversos oligoelementos se
encuentren en formas mas asimilables para las plantas. Asimismo, actia como vehiculo de
transferencia de hormonas, vitaminas, proteinas y fracciones humificadas desde el suelo hacia

la planta (Sotelo & Téllez, 2007).

Finalmente, el humus de lombriz aporta nutrientes esenciales
como nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y boro, liberandolos de manera gradual, lo que
contribuye a una nutricion equilibrada y sostenida. Su elevado contenido de 4cidos hiimicos y
falvicos mejora las caracteristicas quimicas del suelo, incrementa la superficie activa y optimiza
la estructura edafica, reduciendo la compactacion en suelos arcillosos y mejorando la
agregacion en suelos arenosos. Estas propiedades facilitan ademads las labores mecanicas del

terreno y fortalecen la fertilidad integral del suelo (Sotelo & Téllez, 2007).

2.1.6.3. Desventajas del humus de lombriz en la agricultura

El uso del humus de lombriz en los sistemas agricolas presenta
ciertas limitaciones que deben ser consideradas durante la planificacion y ejecucion del proceso
productivo. Entre las principales desventajas se encuentra la necesidad de realizar una inversion
inicial, asociada a la adquisicion de equipos basicos, la implementacion de infraestructuras
minimas y la disponibilidad de areas adecuadas para el acopio de los materiales organicos de

origen, el compost en etapa de maduracion y el producto final estabilizado.

Asimismo, las condiciones climaticas desempefian un papel
determinante en la eficiencia del proceso de compostaje y vermicompostaje. En zonas con
temperaturas bajas, el tiempo requerido para la descomposicion de la materia orgénica tiende a
prolongarse, lo que puede generar problemas operativos como el exceso de humedad,
encharcamiento del sustrato y la aparicion de condiciones anaerobias que afectan

negativamente la actividad bioldgica del sistema (Von, 2000).

2.1.6.4. Valor nutricional del humus de lombriz

El humus de lombriz se distingue por su elevado valor como
fertilizante organico, debido a que presenta concentraciones significativamente superiores de

nutrientes esenciales en comparacion con el humus presente en suelos fértiles. En particular, se
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ha reportado que contiene hasta cinco veces mas nitratos, el doble de calcio, aproximadamente
dos veces y media mas magnesio, siete veces mas fosforo y once veces mas potasio, lo que
resalta su alto potencial para mejorar la nutricién vegetal y la fertilidad del suelo (Von, 2000).
Mientras un suelo de alta calidad alberga entre 150 y 200 millones de microorganismos por
gramo, el humus de lombriz llega a contener de 250 a 300 millones, en su mayoria benéficos

para la planta.

Su composicidon se basa principalmente en carbono, oxigeno,
nitrégeno e hidrogeno, ademds de una abundante comunidad microbiana, cuya cantidad
depende del sustrato utilizado en la alimentacion de las lombrices. Medina y Quezada (2004)
sefalan que, al incorporarse al suelo, el humus aporta colonias microbianas que transforman los
nutrientes minerales esenciales para la nutricion vegetal. Asimismo, contiene altos niveles de
acidos humicos y fulvicos, originados por la actividad microbiana durante el reposo del

material, no por la digestion de la lombriz.

Los autores también indican que el humus de lombriz también
produce fitohormonas como el 4cido indolacético y el acido giberélico, que estimulan el
crecimiento y las funciones vitales de las plantas. Entre sus principales reguladores del

crecimiento destacan:

- Auxinas, que favorecen el alargamiento celular, la floracion y el tamaio de los frutos.

- Giberelinas, que estimulan la germinacion de semillas, el desarrollo floral y el aumento del

fruto.

- Citoquininas, que retrasan el envejecimiento de los tejidos, promueven la formacion de

tubérculos y la acumulacion de almidén (Somarriba y Guzman, 2004).

2.1.6.5. Lixiviado del humus de lombriz

El lixiviado del humus de lombriz, también conocido como
humus liquido o extracto de lombrihumus, constituye un bioabono liquido de alto valor
agronémico, debido a su contenido de nutrientes solubles y una elevada carga de
microorganismos benéficos. Este producto puede aplicarse eficientemente mediante sistemas

de riego presurizado, lo que permite su integracion en sistemas de produccion organica,
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especialmente en cultivos desarrollados bajo condiciones de invernadero. Asimismo, su uso se
ha extendido tanto a la aplicacion directa al sustrato como a la aspersion foliar, con fines

nutricionales y fitosanitarios (Milpa-Mejia, 2012).

Desde el punto de vista de su composicion, el lixiviado de
humus de lombriz es un bioabono de naturaleza coloidal, resultado del proceso digestivo de las
lombrices, caracterizado por ser un liquido de color pardo a negruzco, inodoro y ligero.
Contiene compuestos bioactivos como auxinas, acidos humicos y fulvicos, los cuales estimulan
diversos procesos fisiologicos en las plantas, favoreciendo su crecimiento y desarrollo (Milpa-

Mejia, 2012).

Diversos estudios han demostrado que los abonos organicos
liquidos pueden aplicarse tanto al suelo, a través del agua de riego, como via foliar,
contribuyendo a la prevencion de plagas y enfermedades. El potencial protector del lixiviado
se atribuye a la presencia de comunidades microbianas compuestas por bacterias, hongos,
protozoos, levaduras y actinomicetos, asi como a sustancias quimicas como fenoles y
aminodcidos. Estos componentes actiian mediante distintos mecanismos, entre los que destacan
el aumento de la resistencia de las plantas frente a infecciones, el antagonismo directo y la
competencia con los patdgenos por espacio y nutrientes, limitando o inhibiendo su desarrollo

(Milpa-Mejia, 2012; Guanche, 2015).

El momento de recoleccion del lixiviado es un aspecto critico
para garantizar su calidad y seguridad de uso. Cuando se obtiene antes de que las lombrices
hayan completado la digestion del material orgénico, puede contener sustancias toxicas,
concentraciones elevadas de sales o materia organica no estabilizada, capaces de alterar los
procesos bioldgicos del suelo o causar efectos adversos en los cultivos. Por esta razon, se
recomienda que los primeros lixiviados sean recirculados a través del lecho de vermicompostaje
al menos en tres ocasiones, hasta alcanzar condiciones adecuadas de estabilidad (Milpa-Mejia,

2012).

En cuanto a su manejo agrondmico, se sugiere la aplicacion del
lixiviado diluido en proporciones comprendidas entre 1:10 y 5:10 (uno a cinco litros de

lixiviado en diez litros de agua), aplicando entre 15 y 20 litros de esta solucién por cada 1 000
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m? de cultivo, con una frecuencia aproximada de 15 a 20 dias, incorporandolo al sistema de

riego (Guanche, 2015).

En términos funcionales, el humus liquido de lombriz genera
multiples beneficios sobre el sistema suelo—planta, entre los cuales destacan el incremento de
la biomasa microbiana del suelo, la estimulacion del desarrollo radicular, la mejora en la
retencion de humedad, el aumento de la sintesis de clorofila y la regulacion del pH en suelos
acidos. Asimismo, contribuye al incremento del rendimiento de los cultivos, reduce la
dependencia de insumos quimicos y puede ser absorbido tanto por las raices como a través de

las estomas foliares, lo que incrementa su eficiencia de aprovechamiento.

2.1.7. Cedrela odorata (cedro colorado)

El cedro colorado es una especie arborea de gran porte que puede
alcanzar entre 30 y 40 m de altura, con didmetros a la altura del pecho que oscilan
aproximadamente entre 100 y 300 cm. Presenta un fuste predominantemente cilindrico, cuya
conformacion esta estrechamente relacionada con las caracteristicas edaficas del sitio. En suelos
poco profundos, la especie desarrolla un sistema radical superficial extenso, acompafado de
aletones bien definidos; en contraste, en suelos profundos y fértiles, las raices tienden a ser mas
profundas y el tronco adquiere una forma aflautada. La copa es amplia, abierta y poco densa

(CATIE, 2003).

Las hojas son alternas y compuestas, de tipo paripinnado, conformadas
por entre cinco y once pares de hojuelas de forma lanceolada a ovalada, con longitudes que
varian entre 5 y 16 cm. Las inflorescencias se presentan en racimos terminales de
aproximadamente 30 a 50 cm de longitud, con flores de color blanco verdoso ubicadas en los

extremos de las ramas (CATIE, 2003).

El fruto corresponde a una cépsula lefiosa que inicialmente es de color
verde y que adquiere tonalidad café oscuro al alcanzar la madurez. Estas capsulas son
redondeadas en ambos extremos y se abren longitudinalmente en cinco valvas, cada una de las
cuales contiene entre 30 y 40 semillas. Las semillas son planas, de forma ovoide y provistas de
un ala, con un tamano aproximado de 5 a 6 mm, alcanzando entre 18 y 20 mm al considerar el

ala. La especie se identifica facilmente por el olor caracteristico similar al ajo que desprenden
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las hojas al ser trituradas, especialmente durante el periodo de maxima floracion, asi como por
la corteza de los individuos adultos, la cual es profundamente fisurada en sentido longitudinal

(CATIE, 2003).

2.1.7.1. Descripcion taxon6mica

Cronquist (1981) y APG (2009) clasifican a la especie de la

siguiente manera:

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta (Cronquist, 1981)

Clase : Magnoliopsida

Sub clase : Asteridae

Orden  : Sapindales (APG, 2009)

Familia : Meliaceae

Género : Cedrela

Especie : Cedrela odorata L.

2.1.8. Calidad de plantones

La calidad de los plantones se entiende como la aptitud que presentan las
plantas para establecerse, adaptarse y desarrollarse adecuadamente bajo las condiciones
edaficas y climaticas propias del sitio de plantacion. Esta capacidad esta determinada tanto por
el potencial genético del germoplasma utilizado como por las practicas y técnicas aplicadas

durante su produccién en vivero (Prieto et al., 2009).

En este sentido, una planta de calidad es aquella que posee atributos

morfologicos y fisiologicos adecuados que le permiten garantizar un crecimiento satisfactorio
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después de su trasplante al campo, reduciendo el riesgo de mortalidad y favoreciendo un

establecimiento exitoso (Ramirez & Rodriguez, 2004).

La obtencion de plantones con dptimas caracteristicas morfofisiologicas
requiere la aplicacion de un manejo integral desde la etapa de vivero. Factores como el tipo y
calidad del sustrato, el contenedor empleado, la procedencia y viabilidad de la semilla, el
programa de nutriciéon y un manejo eficiente del riego constituyen elementos clave para

producir plantas de alta calidad, manteniendo ademas costos de produccion razonables.

Finalmente, la produccién de plantones capaces de tolerar el estrés
asociado a las condiciones edaficas y climaticas del sitio definitivo, con elevada eficiencia
fotosintética y suficientes reservas nutricionales para sostener el crecimiento inicial, resulta
fundamental para el establecimiento de bosques sanos, productivos y de buena calidad (Saenz

etal., 2010).

2.1.9. Parametros morfoldégicos

Los parametros morfoldgicos corresponden a un conjunto de atributos
fisicos y de respuesta que pueden ser medidos de manera directa e inmediata en las plantas, y
que reflejan su comportamiento frente a determinadas condiciones ambientales. La morfologia
vegetal constituye la expresion externa de los procesos fisioldgicos internos, los cuales estan
influenciados tanto por el ambiente como por las practicas culturales aplicadas durante la fase
de vivero, razén por la cual estos atributos suelen ser facilmente cuantificables en las

evaluaciones de calidad (Birchler et al., 1998).

Estos parametros, definidos mediante observaciones fisicas o visuales,
son ampliamente utilizados en la determinacion de la calidad de los plantones, debido a que
permiten una interpretacion practica e intuitiva por parte del viverista. Diversos estudios han
demostrado que los criterios morfologicos adoptados para la evaluacion de la planta guardan
una relacion significativa con su desempefio posterior en el establecimiento en campo,

particularmente en términos de supervivencia y crecimiento inicial.

Entre los principales atributos morfologicos considerados se incluyen la

altura total, el didmetro del cuello de la raiz, la biomasa aérea y radical, el grado de fibrosidad
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del sistema radicular y diversos indices de equilibrio entre las diferentes fracciones de la planta.
Estos indicadores proporcionan informacion relevante sobre el vigor, la estabilidad y el
potencial de adaptacion de los plantones al sitio definitivo de plantacion (Mexal & Landis,

1990; Orozco et al., 2010).

Tabla 1. Intervalos de calidad del planton

Calidad y rango
Variables
Baja Media Alta
Altura (cm) <12,0 12,0 - 14,9 >15,0
Didmetro (mm) <2,5 2,5-4,9 >5,0
Indice de esbeltez >38,0 6,0-7,9 <6,0
Relacion parte aérea/parte radicular >2,5 20-2,4 <2,0
Calidad de Dickson <0,2 0,2-0,4 >0,5

Saenz et al. (2010)

Dado que ningtn atributo morfologico, considerado de manera aislada,
resulta suficiente para describir integralmente la calidad de una planta, Prieto y Alarcon (1998)
propusieron un indice de calidad que permite una evaluacion mas precisa de las diferencias
morfologicas existentes dentro de una muestra, asi como una mejor estimacion del
comportamiento de las plantas una vez establecidas en campo. Este indice integra diversos
parametros morfologicos, lo que posibilita una valoracion mas equilibrada del vigor y la

conformacion de la planta.

En este sentido, el indice de calidad se considera uno de los indicadores
mas adecuados para determinar la calidad de los plantones, ya que refleja la relacion entre la
distribucion de la biomasa y la robustez estructural. De esta manera, se evita la seleccion de
individuos desproporcionados y se reduce el descarte de plantas de menor altura que, pese a su

tamafio, presentan mayor vigor y potencial de adaptacion (Garcia, 2007).

2.1.9.1. Altura

La altura del planton es una variable morfologica estrechamente
vinculada con su capacidad fotosintética y con la superficie disponible para la transpiracion. En

general, los individuos de mayor altura presentan una ventaja competitiva frente a la vegetacion
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circundante durante las etapas iniciales de establecimiento en campo; sin embargo, este atributo
debe estar acompanado de un adecuado estado fisiolégico y de un sistema radicular bien
desarrollado para garantizar un desempefio satisfactorio. La altura suele expresarse en

centimetros (cm) como unidad de medida estandar.

Este parametro ha sido ampliamente utilizado como indicador
de calidad, ya que permite estimar el crecimiento potencial en altura una vez que la planta es
establecida en campo. No obstante, diversos estudios sefialan que, si bien la altura es un buen
predictor del crecimiento futuro, resulta limitada para predecir la supervivencia, por lo que su
evaluacion de manera aislada se considera insuficiente y debe complementarse con otros
criterios morfoldgicos y fisiologicos para reflejar de forma mas precisa la calidad real del

planton (Mexal & Landis, 1990).

Si bien la medicion de la altura es sencilla y rapida, su valor
informativo es restringido, dado que proporciona Unicamente una aproximacion general del
area fotosintética y transpirante, sin considerar aspectos estructurales relevantes como la

arquitectura del tallo o el equilibrio entre las diferentes partes de la planta (Birchler et al., 1998).

2.1.9.2. Diametro basal

El didmetro a la altura del cuello del planton constituye uno de
los indicadores morfologicos mas relevantes para evaluar su calidad, ya que estd directamente
relacionado con la capacidad de conduccion de agua hacia la parte aérea, la resistencia mecéanica
del tallo y la tolerancia relativa a condiciones de estrés térmico durante el establecimiento en
campo. Este parametro se expresa cominmente en milimetros (mm) y es ampliamente utilizado

en la formulacion de diversos indices de calidad de planta.

Diversos autores coinciden en sefialar que el didmetro basal es
el atributo morfolégico con mayor capacidad predictiva de la supervivencia en campo, dado
que define la robustez del tallo y se asocia estrechamente con el vigor general del planton y el
éxito de la plantacion. En términos generales, los plantones que presentan didmetros superiores
a 5 mm muestran una mayor resistencia al doblamiento y una mejor tolerancia frente a dafios
ocasionados por plagas y fauna nociva, aunque este umbral puede variar segiin la especie

evaluada (Prieto et al., 2003; Prieto et al., 2009).
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Asimismo, el didmetro basal permite estimar de manera
indirecta el desempefio posterior de la planta en campo, especialmente cuando se analiza en
conjunto con la biomasa radicular. En este sentido, se ha observado que el didmetro guarda una
relacion estrecha con el crecimiento en altura y que ambos parametros, en conjunto, explican
una parte importante de la produccidon de biomasa tanto aérea como radical. Estudios previos
indican que los brinzales con mayor didmetro presentan tasas de supervivencia
significativamente superiores, incrementandose entre 5 % y 7 % por cada milimetro adicional
de diametro. De acuerdo con estos resultados, se alcanzan niveles de supervivencia superiores
al 80 % cuando los plantones presentan didmetros comprendidos entre 5 y 6 mm (Mexal &

Landis, 1990).

2.1.9.3. Indice de esbeltez

El indice de esbeltez (IE) se define como la relacion entre la
altura del planton, expresada en centimetros, y el diametro a la altura del cuello de la raiz,
medido en milimetros. Este indicador permite evaluar el equilibrio entre la capacidad
fotosintética y la resistencia estructural de la planta, proporcionando informacion relevante

sobre su estabilidad y vigor (Sédenz et al., 2010).

En conjunto con los parametros de altura y diametro basal, el
indice de esbeltez constituye un criterio fundamental para estimar el desempefio inicial de los
plantones una vez establecidos en campo. Si bien, bajo condiciones ambientales favorables, las
plantas de mayor tamafio suelen presentar un crecimiento mas rapido, ello no garantiza
necesariamente una mayor supervivencia. En muchos casos, individuos de menor tamafio, pero
con una mejor relacion altura—diametro, muestran una mayor capacidad de adaptacion y

persistencia en el sitio de plantacion (Garcia, 2007).

El indice de esbeltez también se asocia con la tolerancia de las
plantas frente a factores ambientales adversos, tales como el viento, la sequia o las bajas
temperaturas. Valores elevados de este indice indican plantas excesivamente delgadas, con
menor resistencia mecanica y mayor susceptibilidad al estrés en condiciones de campo, lo que

puede comprometer su supervivencia y desarrollo posterior (Pifia & Arboleda, 2010).
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2.1.9.4. Relacion parte aérea/parte radicular

La produccion de biomasa constituye un indicador relevante del
grado de desarrollo alcanzado por la planta durante su etapa en vivero. El peso seco, tanto de la
biomasa aérea como del sistema radical, presenta una alta correlacion con la supervivencia en
campo, comparable a la observada para otros pardmetros morfologicos como el didmetro del
tallo o del cuello de la raiz. Asimismo, se ha evidenciado una estrecha relacion entre el diametro
basal y la cantidad de biomasa acumulada en la parte aérea y en las raices, lo que refuerza su

utilidad como criterio de evaluacion (Mexal & Landis, 1990).

La relacion parte aérea/parte radicular se determina a partir del
cociente entre el peso seco de la fraccion aérea y el peso seco del sistema radical. Un valor igual
a uno indica un equilibrio entre ambas fracciones; valores inferiores a uno reflejan una mayor
proporcion de biomasa subterranea, mientras que valores superiores a uno evidencian un
predominio de la biomasa aérea. Desde el punto de vista de la calidad del planton, se considera
que una relacion adecuada debe situarse generalmente entre 1,5 y 2,5, ya que valores mas
elevados indican una desproporcion estructural y un sistema radical insuficiente para sostener
adecuadamente las demandas fisiologicas de la parte aérea, especialmente en ambientes con

baja disponibilidad hidrica (Rodriguez, 2008; Orozco et al., 2010).

Este parametro resulta particularmente util como predictor del
potencial de supervivencia en sitios con condiciones aridas o de estrés hidrico. En estos
ambientes, los plantones que presentan valores bajos de la relacion parte aérea/parte radicular
tienden a mostrar mayores tasas de supervivencia, debido a que poseen una menor superficie
transpirante en relacion con la capacidad de absorcion de agua y nutrientes del sistema radical

(Orozco et al., 2010; Villalbn-Mendoza et al., 2016).

2.1.9.5. Calidad de Dickson

El indice de calidad de Dickson (ICD) es un indicador integral
que combina la masa seca total del planton con dos relaciones morfologicas clave: el indice de
esbeltez y la relacion entre la biomasa seca aérea y la biomasa seca radical, también conocida

como indice tallo-raiz. A través de esta integracion, el ICD permite evaluar de manera conjunta
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la robustez estructural y el equilibrio en la distribucion de la biomasa del planton, ofreciendo

una apreciacion mas completa de su calidad (Dickson et al., 1960).

Este indice resulta particularmente util para evitar la seleccion
de plantas con un crecimiento desproporcionado y para no descartar individuos de menor altura
que, pese a su tamafo, presentan un mayor vigor y una mejor conformacion morfologica. En
funcién de evaluaciones realizadas en plantaciones forestales, se ha propuesto para especies
latifoliadas un valor minimo de 0,2 como referencia de calidad aceptable en plantones

producidos en contenedores de hasta 60 mL (Garcia, 2007).

El indice de Dickson combina pardmetros relacionados con la
longitud y el peso de la planta, lo que permite una evaluacion mas equilibrada del desarrollo
general del planton. Valores elevados del ICD se asocian con plantas de mayor calidad, ya que
reflejan simultdneamente un crecimiento adecuado y una distribucion equilibrada de la biomasa
entre las fracciones aérea y radical, caracteristicas que favorecen el establecimiento y el

desempefio inicial en campo (Rueda et al., 2012; Villaldbn-Mendoza et al., 2016).
2.1.9.6. Indice de lignificacion

El indice de lignificacion es un indicador basado en pardmetros
de peso que permite estimar el grado de endurecimiento estructural de los plantones. Valores
elevados de este indice se asocian con una mayor resistencia a dafios mecanicos, lo que favorece
la tolerancia de las plantas durante las labores de manipulacidn, transporte y manejo previo a

su establecimiento definitivo en campo (Orozco et al., 2010).
2.2. Estado del arte

Alvarez y Llerena-Ramos (2022) evaluaron el uso de humus liquido (HL) en
plantulas de tomate (Solanum lycopersicum), encontrando mejoras significativas en la longitud
de raiz y tallo, didmetro del tallo, nimero de hojas y peso fresco y seco, en comparacion con el
control. El tratamiento T2 obtuvo los mejores resultados, con valores de 12,23 mm en longitud
de raiz, 18,17 mm en longitud del tallo y 0,48 mm en diametro del tallo. Asi, el humus liquido

se presenta como una alternativa eficaz para optimizar la calidad de las plantulas de tomate.
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Alvarez et al. (2022) evaluaron dos tipos de abono foliar liquido organico en tres
dosis (50, 100 y 150 mL/20 L de agua) sobre plantones de Cedrela odorata L. bajo un disefio
factorial 2 X 3 con 525 individuos durante cinco meses. El mayor crecimiento en altura (19,70
cm) se registro en TS5 (150 mL de abono foliar liquido de estiércol), y el menor (18,76 cm) en
T1 (50 mL de abono foliar liquido de estiércol), ambos con calidad alta. E1 mayor didmetro
(8,32 mm) se obtuvo en T4 (100 mL de abono foliar liquido de humus) y el menor (7,41 mm)
en el control. La relacién altura/diametro indico calidad alta, mientras que la interaccion
tallo/raiz mostro calidad alta en la mayoria de los tratamientos, excepto T2 y T5 (calidad media).

El Indice de Dickson sefialé calidad media en el conjunto de plantones.

Palacios et al. (2020) evaluaron el lixiviado obtenido con lombriz roja
californiana, usando estiércol ovino como base y distintos tratamientos: T (melaza), T2 (suero
de leche), T3 (infusion de gobernadora), T4 (mezcla de los tres) y Ts (testigo). Se aplicaron tres
dosis (baja, media y alta) y luego se analizaron las concentraciones de micro y macronutrientes.
Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.0001): Ts solo destac6 en cobre (Cu),
mientras que T; presentd los mayores valores en manganeso (Mn), niquel (Ni), boro (B),
molibdeno (Mo), calcio (Ca), azufre (S) y potasio (K). En conclusion, los tratamientos T1—T4

mejoraron el valor nutricional del biofertilizante, siendo T el mas efectivo.

Luna y Fontana (2020) evaluaron la calidad y morfologia de Cedrela fissilis en
vivero bajo dos sistemas de produccion (siembra directa y repique en contenedores) y tres
sustratos (arena, corteza de pino compostada y vermiculita). A los 80 dias midieron variables
morfoldgicas y de calidad de planta. Los resultados mostraron que la vermiculita favorecio la
altura, diametro de cuello, longitud radical, biomasa seca, tasa de crecimiento, coeficiente de
esbeltez e indice de Dickson, ademas de reducir la mortandad. En cuanto al sistema de
produccion, la siembra directa en contenedores fue la mas ventajosa en la mayoria de los

parametros.

Bricefio y Pérez (2017) estudiaron el uso de humus de lombriz roja californiana
en cafetales, aplicando 2 Ib/planta en fase de crecimiento, lo que aportd nutrientes como N (1,5
%), Ca (8 %), Mg (0,8 %), P (1,35 %) y K (1,2 %). Comparado con fertilizantes quimicos, el
abono organico redujo costos (2,450 vs. 3,890 cordobas) y duplico el rendimiento (16 vs. 8
gqg/mnz), generando una ganancia de 331,520 cérdobas. Concluyen que la lombricultura mejora

la produccion, es ambientalmente favorable y beneficia al agricultor.
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Villalobos et al. (2016) sehalaron que muchas reforestaciones con Cedrela
odorata fracasan por el uso de plantulas de baja calidad, por lo que evaluaron el efecto del
volumen de envase (bolsa de 500 mL y tubete de 380 mL) y del hidrogel (0,2 y 4 g L™") sobre
su morfologia, estado nutrimental y desempefio en campo. En vivero, las mejores plantulas se
obtuvieron en bolsas de 500 mL con 4 g L' de hidrogel, aunque en campo destacaron las
producidas en envases de 500 mL sin hidrogel. Se concluye que el volumen de envase influye

directamente en la calidad de planta.

Santiago y Nauhat (2016) evaluaron diferentes dosis de lixiviado de lombriz
(Eisenia foetida) en el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq). Los tratamientos
con vermicomposta mas lixiviado aplicado al sustrato y de forma foliar no mostraron efectos
en la altura, diametro de tallo ni nimero de flores. En cambio, con composta mas lixiviado se
hallaron diferencias significativas (p < 0,01): el tratamiento T5 (25% suelo + 75% composta +
lixiviado en tronco 3:20) registr6 el mayor diametro de tallo (11,6 cm), mientras que T2 (1:20
en tronco + 1:20 foliar) presentd el menor (9,7 cm). Respecto al numero de flores, T2 alcanzo

el valor mas alto (95 flores) y T4 (2:20 en tronco + 2:20 foliar) el mas bajo (16 flores).

Loépez (2015) analiz6 el crecimiento, sobrevivencia y calidad de plantulas de
Cedrela odorata en distintos sustratos, bajo un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos y tres repeticiones. El tratamiento T3 (30% aserrin + 30% gallinaza + 30% tierra
natural + 10% arena) mostro el mayor incremento en altura (14,20 cm) y didmetro (1,90 mm),
asi como la mayor sobrevivencia (32,28%). En general, la calidad de planta se clasificé como

regular.

Justino (2015) evalud la morfologia y biomasa de Cedrela odorata L. en vivero
utilizando distintos abonos organicos (gallinaza, humus de lombriz, cuyasa y estiércol de vaca)
en dosis de 14, 18 y 22%, mezclados con 70% de suelo agricola y 30% de arena, totalizando 12
tratamientos y 360 plantas. El analisis estadistico (ANVA y prueba de Duncan, o= 0,05) mostro6
que el humus de lombriz fue el abono mas efectivo. Los mejores resultados se obtuvieron con
18 y 22%, destacando T1 (22%) y T6 (18%), con mayores valores de altura (76,67 y 76,53 cm)
y diametro (9,85 y 10,46 mm). En biomasa, T6 (18%) present6 el mejor rendimiento total (16,18
g), concluyendo que el humus de lombriz al 18% optimiza tanto el crecimiento como la

produccion de biomasa.
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Calixto et al. (2015) evaluaron la fertilizacion como alternativa para controlar
plagas en Cedrela odorata, analizando los efectos de nitrégeno, fosforo y potasio sobre el
crecimiento y la incidencia de Hypsipyla grandella. Durante un afio midieron periddicamente
altura, didmetro y variables relacionadas con el dafio de la plaga. Los resultados mostraron que
el nitrogeno favorecid el crecimiento y el potasio redujo el ataque, aunque los efectos fueron
limitados por las condiciones de la plantacion. Aun asi, la fertilizacion evidencié potencial

como estrategia de manejo contra H. grandella.

Zacarias (2015) evalu6 la calidad nutricional de lombricompost producido con
Eisenia foetida en seis sustratos: estiércol bovino, equino, pulpa de café, desechos de cocina, y
mezclas de estiércol con pulpa. Bajo un disefio de bloques al azar con seis tratamientos y cuatro
repeticiones, analizé valor nutricional, rendimiento, poblacion de lombrices y rentabilidad. Los
mejores resultados se obtuvieron con la mezcla de pulpa de café y estiércol equino, al presentar
mayores contenidos de N, P, K y materia orgdnica, alta conversiéon en lombricompost e

incremento poblacional de lombrices, recomendandose para la fertilizacion del café.

Villacorta (2014) reportd que el tratamiento T3, consistente en la aplicacion de
16 kg de estiércol de vacuno combinado con lombrices Eisenia foetida por planta, presento el
mejor desempeiio en las principales variables agrondmicas evaluadas. Dicho tratamiento
mostro resultados superiores en la altura de planta, el diametro foliar y el peso del fruto con

peciolo por planta, considerando las ocho cosechas efectuadas durante el estudio.

Asimismo, al analizar el rendimiento acumulado de frutos més peciolos tanto a
nivel de parcela como por hectarea, el tratamiento T3 (16 kg de estiércol de vacuno por planta)
se posiciond como el mas eficiente. Estos resultados evidencian que Capsicum spp., conocido
como ““aji motelito”, responde favorablemente a mayores dosis de abono organico, optimizando

su rendimiento productivo bajo las condiciones agroclimaticas de la zona de Zungarococha.

Borges et al. (2014) evaluaron la fertilizacion foliar con humus liquido (HL) de
lombriz roja californiana en estacas de morera, aplicando concentraciones de 0, 10, 25 y 50%
cada 7 o 15 dias bajo un disefio factorial 4 x 2 con 80 plantas. A los 60 dias midieron variables
de hojas, ramas y raices. Los mejores resultados se obtuvieron con 50% de HL, que increment6
significativamente el peso fresco y seco de hojas (39,9 y 9 g) y la longitud de ramas (37,2 cm),

mientras que la aplicacion cada 7 dias favorecid el peso fresco y seco de raices (7,8 y 1,1 g).
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Concluyen que el HL actua como promotor de crecimiento y mejora la calidad de plantas para

su trasplante.

Diaz et al. (2013) evaluaron en vivero tres sustratos orgédnicos (80% sustrato
tradicional + 20% cascarilla de arroz, bagazo de cana o compost de cacao) frente al sustrato
tradicional en plantulas de Cedrela odorata y Swietenia macrophylla. A los 90 dias, el compost
de cacao mostrd los mejores resultados en crecimiento y en el Indice de Calidad de Dickson, lo

que se atribuye a un mayor aporte de cationes y a la mejora de las propiedades fisicas del suelo.

Castafieda et al. (2011) destacan que la fertilizacion, aunque esencial en el
cultivo de rosas, puede generar impactos ambientales, por lo que evaluaron el uso del
fertilizante orgénico liquido de lombriz San Rafael combinado con fertilizaciéon quimica
completa o reducida en un 25%. En rosas cv. Classy midieron productividad, calidad de tallos,
descabece y andlisis foliares. No hallaron diferencias significativas en calidad ni en analisis
foliares, pero si en productividad, siendo mayor con la fertilizacién completa mas el orgénico.

En cambio, el descabece fue menor con la fertilizacion reducida mas el organico.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizd en el Instituto de Investigaciéon en la Amazonia
Peruana (ITAP), ubicada carretera Fernando Belaunde Terry Km. 25 - Interior 1 km, Caserio
Saipai, Distrito de Pueblo Nuevo, Provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco. El vivero
forestal temporal (7 m de ancho, 15 m de longitud, 2,5 m de altura, y techo con malla raschel
al 80% de luz) se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas UTM: 388085 Este y
8990909 Norte.

Segun la Estacion Meteoroldgica Tulumayo de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva (UNAS) el clima es caracteristico de las zonas del tropico humedo; la temperatura
anual medio es de 24 °C; mientras que las precipitaciones estdn por encima de los 2 630

mim/afo.

De acuerdo con Holdridge (1987) la clasificacion de zonas de vida o
formaciones vegetales del mundo y el diagrama bioclimatico, la zona de estudio se encuentra

dentro de la zona ecoldgica: Bosque muy humedo — Premontano Tropical (bmh — PT)

- X TEMPERATURA DEL AIRE °C Precipitacion
Ano Periodo e — .
Maxima Minima Media mm/mes

Febrero 30.4 21.9 26.1 286.7

Marzo 31.0 22.0 26.5 277.4

2024 Abril 315 22.3 26.9 119.5

Mayo 31.7 22.3 27.0 211.0

PROMEDIO 31.2 22.1 26.6 8946

Fuente: Gabinete de Meteorologia y climatologia UNAS.

Figura 2. Precipitacion, temperatura minima y temperatura maxima total mensual (mm) de los
meses febrero, marzo, abril y mayo.
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3.2. Materiales y métodos
3.2.1. Material vegetativo

Plantulas de Cedrela odorata L. (cedro colorado) obtenidos de la cama

de germinacioén del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP).
3.2.2. Materiales y equipos

Para la ejecucion de la investigacion se utilizaron los siguientes
materiales y equipos: balanza digital con precision de 0,01 g, Estufa, vernier digital, regla de
50 cm, palas, carretilla, tamizador, regadora, bolsas de polietileno de 5” x 6”, machete, micas,

tijera, rafia, lapiceros, plumodn indeleble, estacas de madera, triplay formato de evaluacion.
3.2.3. Insumos

Se utilizaron sustrato proporcionados por el Instituto de Investigaciones
de la Amazonia Peruana (IIAP) y abono de humus liquido de Eisenia foetida S. adquiridos de

la empresa Organic Amazon PERU S.A.C.
3.2.4. Actividades previas
3.2.4.1. Obtencion de semillas

Se realizaron las coordinaciones previas para la recoleccion de
semillas de C. odorata L. (cedro colorado), tales como la colecta de 1 kilogramo de semillas,
de esta se utilizé 150 gramos que aproximadamente son 3000 semillas, se consideréo un 70%
de supervivencia de las plantulas, para ello se solicitdé autorizacion al encargado del Jardin
Boténico de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la UNAS, se prosigui6 con el

secado y almacenamiento en el laboratorio del IIAP.

Los materiales, equipos e insumos que se utilizaron en la
investigacion se solicitaron de forma previa al director encargado del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (ITAP), asi como el soporte técnico en el transcurso de

la investigacion.
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3.2.4.2. Acondicionamiento de la cama y germinacion de semillas

Las camas de germinacion tuvieron dimensiones de 1 m de
ancho por 3 m de longitud y contaron con una base de mallas metéalicas que favorecieron la
circulacion del aire. El techo fue regulable, lo que permitioé acondicionarlo segun la incidencia
solar (80% de luz con malla raschel) y la intensidad de la precipitacion propia de la zona
climatica del sector Saipai. Se utilizo 3000 semillas de cedro aproximadamente y como sustrato
para la germinacion de Cedrela odorata L. (cedro colorado) se empled musgo blanco. Antes de
colocar las semillas en las camas de germinacion, estas fueron desinfectadas con HOMAI
(fungicida al 3%), aplicandose 3 gramos de producto por cada 100 gramos de semillas. No se

realiz6 ningln tratamiento pregerminativo adicional.

3.2.5. Preparacion del sustrato

El sustrato fue proporcionado por el centro experimental del
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP). Posteriormente, el sustrato fue

tamizado y desinfectado con el fin de evitar la presencia de hongos y nematodos.

3.2.6. Llenado y acomodo de bolsas

El llenado de cada una de las bolsas con los respectivos
tratamientos se realizdo compactandolas adecuadamente para evitar la formacion de camaras de
aire. Posteriormente, las bolsas fueron colocadas en las camas de repique y codificadas de

acuerdo con los tratamientos planteados.

3.2.7. Repique de plantulas, labores silviculturales y aplicacion del humus liquido

Al finalizar el periodo de germinacion de las semillas de
Cedrela odorata L. (cedro colorado), y una vez que las plantulas presentaron dos hojas

verdaderas, estas fueron repicadas en las bolsas con el fin de continuar su crecimiento y realizar
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las evaluaciones correspondientes. Para la obtencion del humus liquido se adquirié 4 galones

de 3.5 L. cada uno de la empresa Organic Amazon PERU S.A.C.

De acuerdo con Tut (2014), en la etapa inicial del experimento
la aplicacion del riego fue constante, efectuandose dos veces al dia, principalmente en los dias
soleados. El riego se llevd a cabo en horas de la mafiana, antes de la salida del sol, y en la tarde,
después de la puesta del sol, con el propdsito de evitar el estrés de las plantas. Conforme las

plantas crecieron, la intensidad de riego se redujo, y durante la época lluviosa no fue necesario.

Asimismo, se realizo el deshierbe y la eliminacion de malezas
tanto en las bolsas como en las camas de repique. La fertilizacion se aplicé con mochila de
aspersion en dosis de 50.00, 100.00 y 150.00 m1-20 L' de humus liquido de Eisenia foetida S.,
bajo dos intervalos de abonamiento (7 y 14 dias), sobre el area foliar de Cedrela odorata L.

(cedro colorado) en vivero durante un periodo de cuatro meses.
3.2.8. Metodologia
3.2.8.1. Componentes de investigacion
a. Tipo de investigacion
La investigacion es aplicada porque tuvo el propdsito principal
de dar solucion a problemas de indole practicos y se caracterizara por la aplicacion de
conocimientos teodricos, cientificos y experimentales en el proceso de abonamiento con Eisenia

foetida S. para la obtencion de plantones de calidad de Cedrela odorata L. (cedro colorado). en

distintos tratamientos.

b. Nivel de investigacion

El nivel investigacion es explicativo experimental porque el

procedimiento que se sigui¢ ayudo a verificar el nivel de humus liquido de Eisenia foetida S.
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adecuado que se recomendard a utilizar para la obtencion de plantones de calidad de Cedrela

odorata L. (cedro colorado)

¢. Método de investigacion

El método de investigaciébn es cuantitativo porque la
investigacion se centrd en la recoleccion periddica de variables morfologicas y el andlisis de

datos numéricos con el fin de explicar, describir o predecir fenémenos.

3.2.8.2. Variables de investigacion

Las variables de la investigacion son las siguientes:

— Variables independientes: niveles de humus liquido (control = agua destilada, 50,00 mL/20
L, 100,00 mL/20 L y 150,00 mL/20 L), y los métodos empleados (7 y 14 dias de

abonamiento).

— Variables dependientes: atributos morfoldgicos (altura y didmetro basal y supervivencia), e
indices de calidad morfoldgica (indice de esbeltez (IE) o relacion altura / didmetro basal,
relacion parte aérea (PA) / parte radicular (PR) (RAR), indice de Calidad de Dickson (ICD)

e indice de lignificacion (IL)).

3.2.8.3. Poblacion, muestra y tipo de muestreo

Estuvo conformada por 1600 plantones de Cedrela odorata L.
(cedro colorado). Se utilizaron 800 plantones para el Experimento 1 (intervalo de 7 dias de
abonamiento), y 800 plantones para el Experimento 2 (intervalo de 14 dias de abonamiento).

La muestra estuvo conformada por 768 plantones de Cedrela odorata L. (cedro colorado).
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© :Efecto-borde(26-plantones). TiR1

. :“Muestra‘(24-plantones).

Figura 3. Disefo de la muestra para la investigacion.

3.2.8.4. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental porque se caracteriza
por la manipulacion intencional de una o mas variables independientes con el proposito de
observar su efecto o relacion sobre una o mas variables dependientes. Este tipo de disefio
implica control y asignacion aleatoria, permitiendo al investigador crear condiciones
especificas y compararlas con grupos de control (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). En
este sentido, en la investigacion se realizo la manipulacion de variables. Asimismo, se aplico la
prueba de normalidad y posteriormente el analisis de varianza para comparar los tratamientos

de estudio.

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo
factorial, con 8 tratamientos y cuatro repeticiones por cada tratamiento distribuidas al azar. Se

emplearon 24 plantas por cada repeticiéon y 768 en todo el experimento.
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3.2.8.5. Tratamientos

Los tratamientos se formaron por las combinaciones de cada

factor en estudio (Tabla 2).

Tabla 2. Combinaciones de cada factor en estudio

Codigo  Dosis  Tiempo (dias) Combinacion
Tl 0 7 C. odorata tratada con agua destilada cada 7 dias
T2 0 14 C. odorata tratada con agua destilada cada 14 dias
T3 50 7 C. odorata tratada con 50 mL de humus cada 7 dias
T4 50 14 C. odorata tratada con 50 mL de humus cada 14 dias
TS 100 7 C. odorata tratada con 100 mL de humus cada 7 dias
T6 100 14 C. odorata tratada con 100 mLde humus cada 14 dias
T7 150 7 C. odorata tratada con 150 mL de humus cada 7 dias
T8 150 14 C. odorata tratada con 150 mL de humus cada 14 dias

T4R1 | TsRy | TsRy | TeR1 | TeRa T4R2 | TsRs | TsRs | TsRy | TsRs | TsR4
ToR: | ToR2 | T4R4 | T7R1 | ToR3 T-R4 | T7R2 | TsR:1 | T3R2 | T3R3 | TsR2
T7/R3 | TsRs | T7R4 | TsR3 | TiR2 TiR3 | TsR4 | TiRs | T4R3 | TiRy

Figura 4. Distribucion de los tratamientos en la parcela experimental.

3.2.8.6. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos a través del registro de datos fueron
organizados y codificados en matrices elaboradas en hojas de calculo de Microsoft Excel, para

posteriormente ser procesados mediante el software estadistico Infostat.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANVA) para determinar las
diferencias significativas entre los tratamientos (o = 0,05) en los distintos parametros evaluados,
utilizando el modelo estadistico de un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo

factorial de 4A x 2B. Esto se debid a que en la investigacion se trabajo con cuatro niveles de
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abonamiento con humus liquido (0, 50 mL, 100 mL y 150 mL) y dos intervalos de aplicacion,

reportandose tanto los efectos individuales como la interaccion entre los factores.

Se establecieron ocho tratamientos con cuatro repeticiones en
cada una, siendo cada repeticion una cama con 50 plantones (evaluandose 24 plantones y la

diferencia considerandose como efecto borde); el modelo matematico fue el siguiente:
Yiik =u+A; + B + (AXB);j + € e one (5)
i =1,2,3,4 :niveles de humus liquido.
] =12 : intervalos de abonamiento.

k :1,2,3, ..., 12: plantones/humus liquido/intervalo de abono.

Donde:

Yijk : Variable de respuesta en estudio del k-ésimo planton
correspondiente al j-ésimo, intervalo de abonamiento
al cual se le aplicard el i-ésimo humus liquido.

n : Efecto de la media general.

Aj : Efecto del i-ésimo humus liquido.

B;j : Efecto del j-ésimo intervalo de abonamiento.

(AxB)ij : Efecto de interaccion del i-ésimo humus liquido por

el j-ésimo intervalo de abonamiento.

Eijk : Error del experimento.

Bajo el supuesto basico de la investigacion, y utilizando el
DCA, se determin¢ el efecto de los niveles de humus liquido para su aplicacidon optima, con el

fin de asegurar la calidad de los plantones de Cedrela odorata L. (cedro colorado) en vivero.
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Asimismo, se realiz6 el andlisis de varianza para identificar las diferencias significativas entre

los tratamientos (Tabla 3).

Tabla 3. ANVA para la evaluacion de tratamientos

FV GL SC CM Valor F
A GLa SCa CMa Fc
Tratamiento B GLsB SCs CMs Fc
AxB GLAxB SCa xB CMaxB Fc
Error GLg SCk CMEg
Total GLtotal SCrotal CMrotal

En caso de diferencias significativas (p-valor < 0,05), se
procedi6 a realizar el andlisis de comparacion de medias mediante la prueba de Tukey, para

evaluar el mejor tratamiento o combinacion.

3.2.9. Evaluacion de la supervivencia y atributos morfologicos de las plantas de

Cedrela odorata L. (cedro colorado) en vivero

Luego de que las plantas quedaron establecidas en sus respectivas bolsas
tras la fase de repique, se efectud el conteo de los individuos sobrevivientes con el fin de obtener
el porcentaje de supervivencia en cada uno de los tratamientos. Para dicho célculo se empled la

siguiente Ecuacion 1 (Linares, 2005).

v
oL = [(——
S(%) (Pv + Pm)
Donde:
S(%) : Supervivencia (%).

Pv : Plantas vivas.

Pm  : Plantas muertas.
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El diametro a la altura del cuello (mm) se midi6 con la ayuda de un
vernier, mientras que la altura del tallo (cm), desde el cuello de la raiz hasta la punta de la yema
terminal, se registrd con una regla metalica (Landis et al., 2010). El periodo de evaluacion para
C. odorata L. (cedro colorado) tuvo una duracion aproximada de cuatro meses, realizandose

mediciones en intervalos de 7 y 14 dias.

3.2.10. Determinacion de los indices de calidad morfolégica de las plantas de

Cedrela odorata L. (cedro colorado) en vivero

Se evalu¢ el efecto de tres niveles de aplicacion de humus liquido de
Eisenia foetida S. (lombriz roja), en dosis de 50, 100 y 150 mL-20 L™, bajo intervalos de
abonamiento de 7 y 14 dias, sobre los indices de calidad morfologica de C. odorata L. (cedro

colorado). Las evaluaciones se realizaron cada 30 dias durante un periodo de cuatro meses.

El niimero de plantones por tratamiento fue de 24, y las variables
evaluadas correspondieron a: altura del planton en centimetros (cm), didmetro en el cuello de
la raiz en milimetros (mm), peso seco de la biomasa aérea en gramos (g), peso seco de la

biomasa radical en gramos (g) y peso fresco total en gramos.

A partir de estas variables se calcularon los indices de calidad

morfoldgica siguientes:
3.2.10.1.indice de esbeltez (IE) o relacion altura / diAmetro basal

El indice de esbeltez se determind en funcion de la altura y el

diametro evaluados en la fase de vivero, considerando la siguiente Ecuacion 2:

AA
IE==—=....(2)

Donde:
IE : indice de esbeltez.

AA : Altura de la parte aérea (cm).
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DC : Diametro en el cuello de la raiz (mm).

3.2.10.2.Relacion parte aérea / parte radicular

Una vez obtenido el peso humedo y clasificadas las muestras,
estas fueron colocadas en la estufa a una temperatura de 70 °C. Transcurridas 72 horas se
registrd el primer peso seco, alcanzandose un peso constante 24 horas después (96 horas en

estufa).

La relacién aérea-radical (RAR) se determin6 en funcion de la
biomasa seca de la parte aérea y de la biomasa radical de los plantones muestreados,

considerando la siguiente Ecuacion 3:

Donde:

RAR : Relacion aérea-radical.

PSA : Peso seco aéreo (g).

PSR : Peso seco radical (g).

3.2.10.3.Indice de calidad de Dickson

Una vez determinado los anteriores atributos morfologicos y

fisicos se reemplazaron en la siguiente Ecuacion 4:

PSTP
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Donde:

ICD : Indice de calidad de Dickson,

PSTP: Peso seco total de la planta (g).

A :Altura de la planta (cm).

D  : Diametro de la planta (mm).

PST : Peso seco aéreo (g).

PSR : Peso seco radical (g).
3.2.10.4.Indice de lignificacién

Para hallar el porcentaje de lignificacion se utilizo la siguiente

Ecuacion (5):

L= (%) % 100 ... ... (5)

Donde:
IL  :Indice de lignificacion.
PST : Peso seco total (g).

PFT : Peso fresco total (g).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de niveles de humus liquido de Eisenia foetida Savigny sobre la altura,
diametro basal y supervivencia de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro

colorado) en vivero

La Tabla 4 muestra que la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a las
variables dasométricas evaluadas en las plantas evidencia que ambas presentan una distribucion
normal. En el caso de la altura, se obtuvo un valor de media de 56,25 cm y una desviacion
estandar de 11,4 cm, con un estadistico W* = 0,97, el cual es cercano a 1, lo que indica un buen
ajuste a la normalidad. De manera similar, el didmetro basal mostré una media de 9,14 mm y
una desviacion estandar de 1,01 mm, alcanzando un valor de W* = 0,99, aiin mas proximo a 1,
confirmando la normalidad en esta variable. En consecuencia, se puede afirmar que los datos
de altura y didmetro basal de las plantas siguen una distribucion normal, lo cual respalda la

pertinencia de aplicar pruebas estadisticas de tipo paramétrico en el analisis posterior.

Tabla 4. Prueba de normalidad para las variables altura y diametro basal de las plantas de

Cedrela odorata L. (cedro colorado)

Variables Media Desviacion estandar W#*
Altura (cm) 56,25 11,4 0,97
Diametro basal (mm) 9,14 1,01 0,99

El andlisis de varianza (Tabla 5) evidencia comportamientos
diferenciados de los factores evaluados sobre las variables altura y didmetro basal de las plantas
de Cedrela odorata L. En el caso de la altura las plantas, la dosis de humus present6 un valor
de p = 0,2708, superior a 0,05, indicando que no tuvo un efecto estadisticamente significativo
sobre esta variable. Sin embargo, la frecuencia de aplicacion mostrd un p = 0,0018, menor que
0,05, lo que demuestra un efecto significativo, siendo la aplicacion semanal mas favorable para
el incremento de altura. Ademads, la interaccion entre la dosis de humus y la frecuencia de
aplicacion present6 un p = 0,0002, también menor que 0,05, lo que evidencia un efecto
combinado altamente significativo; es decir, la respuesta en altura depende no solo de cada

factor individual, sino también de la forma en que ambos interactian.
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Por otro lado, en la variable didmetro basal de las plantas, los resultados
mostraron que ni la dosis de humus (p = 0,9062) ni la frecuencia de aplicacion (p = 0,5658)
ejercieron un efecto significativo, al presentar valores mayores a 0,05. De igual modo, la
interaccion entre ambos factores registro un p = 0,5317, indicando que no existe un efecto
combinado relevante sobre el diametro basal de las plantas. En conjunto, estos resultados
sugieren que mientras la frecuencia y la interaccion con la dosis influyen de manera importante
en el crecimiento en altura, el didmetro basal parece ser menos sensible a las variaciones en la

aplicacion del humus de lombriz.

Tabla 5. Andlisis de varianza para la variable altura y diametro basal de las plantas de Cedrela

odorata L. (cedro colorado), en la ultima evaluacion

Altura de las plantas (cm) Diametro basal de las plantas (mm)
Fuente de variacion gl

SC CM  p-valor SC CM p-valor
A 3 420,07 140,02 0,2708 0,58 0,19 0,9062
B 1 1079,79 1079,79 0,0018 0,35 0,35 0,5658
AxB 3 2283,27 761,09 0,0002 2,31 0,77 0,5317
Error 120 12720,39 106,00 125,43 1,05
Total 127 16503,52 128,68

4.1.1. Altura de plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado)

Los valores promedio de la variable altura de las plantas que se muestra
en la Figura 5 oscilan entre 53,50 cm y 58,11 cm, incrementandose ligeramente con la dosis,
sin embargo, todas las medias se encuentran en el mismo grupo estadistico, lo que indica que
no existen diferencias estadisticas significativas entre las dosis evaluadas. En consecuencia,
aunque se observa una tendencia al aumento con mayores dosis de humus, esta variacion no es

suficiente para considerarse significativa segin la prueba estadistica aplicada.

Los resultados evidencian que la dosis de humus de lombriz no influyé
significativamente en la altura ni en el diametro basal de las plantas de Cedrela odorata. Este
comportamiento sugiere que el crecimiento inicial de las plantas no depende directamente de la
cantidad total aplicada, sino de otros factores como la disponibilidad y asimilacion de los

nutrientes en el sustrato. De acuerdo con Sotelo y Té¢llez (2007), el humus de lombriz es un
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fertilizante organico altamente bioactivo, rico en microorganismos, enzimas, acidos humicos y
falvicos, ademas de contener macro y micronutrientes facilmente asimilables. Sin embargo,
cuando el sustrato presenta una fertilidad inicial elevada o el periodo experimental es corto, el
efecto de las distintas dosis puede no manifestarse significativamente, tal como también

reportaron Alvarez y Llerena-Ramos (2022) y Santiago y Nauhat (2016) en estudios similares.
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Figura 5. Efecto de las dosis de humus de lombriz liquido en la variable altura de las plantas

Los resultados de la Figura 6 muestran que la aplicacion cada 7 dias
obtuvo un promedio de altura de 59,15 cm, mientras que la aplicacion cada 14 dias alcanzé una
media inferior de 53,35 cm. Asimismo, se reportaron grupos estadisticos distintos que indican
que existen diferencias estadisticas significativas entre ambas frecuencias de aplicacion. Esto
significa que la mayor frecuencia (cada 7 dias) produjo un efecto significativamente superior

sobre la altura de las plantas, en comparacion con la aplicacion cada 14 dias.

La frecuencia de aplicacion del humus de lombriz mostré un efecto
significativo sobre la altura de las plantas, siendo la aplicacién semanal (cada 7 dias) la mas
favorable. Este resultado se explica por el aporte continuo y equilibrado de nutrientes y
fitohormonas, como auxinas, giberelinas y citoquininas, que estimulan la division y elongacion
celular, promoviendo un crecimiento vertical sostenido (Somarriba y Guzman, 2004). Ademas,
Von (2000) senala que el humus mejora la estructura y aireacion del sustrato, incrementa la
actividad microbiana y optimiza la disponibilidad de nitrogeno, foésforo y potasio, factores que

favorecen la elongacion del tallo. Investigaciones como la de Borges et al. (2014) confirman
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que aplicaciones semanales de humus liquido potencian la absorcion de nutrientes y la

formacion de biomasa, concordando con lo observado en la investigacion.
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Figura 6. Efecto de la frecuencia de aplicacion de humus de lombriz liquido en la variable

altura de las plantas

Los resultados de la Figura 7 evidencian diferencias notables entre las
combinaciones de tratamientos. Los tres grupos estadisticos indican la existencia de diferencias
estadisticas significativas entre algunos pares de tratamientos. Se observa que la mayor media
(66,25 cm) corresponde a la dosis de 50 mL de humus aplicada cada 7 dias. En contraste, la

menor media (48,97 cm) se registro en la dosis de 50 mL de humus aplicada cada 14 dias.

La interaccién entre la dosis y la frecuencia de aplicacion resultd
altamente significativa para la variable altura, lo que indica que la respuesta del crecimiento
depende no solo de la cantidad aplicada, sino también del momento y frecuencia con que se
suministra el humus. La combinacion de dosis intermedias (50 mL) con aplicacion semanal
gener6 los mejores resultados, lo cual concuerda con Justino (2015), quien observo que dosis
moderadas de humus de lombriz (18-22%) optimizan la disponibilidad de nutrientes y evitan
desequilibrios i0nicos. Asimismo, Alvarez et al. (2022) resaltan que el efecto de los abonos
liquidos depende de la interaccion entre dosis, frecuencia y concentracion de nutrientes,
destacando la importancia de un suministro gradual y sostenido. En este sentido, los resultados
de la investigacion confirman que la eficacia del humus de lombriz liquido estd mas asociada a

la dinamica temporal de los aportes bioldgicos y nutricionales que a la cantidad total aplicada.
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Figura 7. Efecto de la interaccion dosis de humus de lombriz liquido x frecuencia de aplicacion

de humus de lombriz liquido en la variable altura de las plantas

En sintesis, los resultados muestran que la altura de Cedrela odorata
respondid mas a la frecuencia de aplicacion del humus que a la dosis absoluta, mientras que el
diametro basal fue poco sensible a ambos factores. Este patron coincide con estudios sobre
enmiendas organicas y vermicompost que documentan efectos rapidos y evidentes en
elongacion y biomasa aérea, pero respuestas mas lentas o variables en engrosamiento radial,
que depende de procesos secundarios (acumulacion de tejido, lignificacion) y de mayor tiempo
de exposicion a los estimulos nutricionales. Es decir, otras investigaciones muestran que
enmiendas con vermicompost tienden a aumentar altura y biomasa foliar a bajas o moderadas
dosis, pero dosis altas pueden ser menos beneficiosas o incluso inhibir por efectos osmoticos o

de exceso de sales (Blouin et al., 2019).

4.1.2. Diametro basal de plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado)

Los resultados de la Figura 8 muestran que las medias de los diametros
basales de las plantas varian ligeramente entre 9,05 mm y 9,23 mm, observandose una tendencia
minima al incremento con mayores dosis de humus. Sin embargo, todas las medias presentan
el mismo grupo estadistico, lo que indica que no existen diferencias estadisticas significativas
entre las dosis evaluadas. Esto significa que, aunque se aprecian pequefias variaciones en los
valores medios, estas no son lo suficientemente grandes como para atribuirse al efecto de la

dosis de humus, sino que podrian deberse a la variabilidad natural de los datos.
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La ausencia de diferencias significativas entre las distintas dosis de
humus de lombriz sobre el didmetro basal de las plantas de Cedrela odorata sugiere que el
abono actiia mas como un bioestimulante fisioldégico que como un fertilizante de efecto dosis-
respuesta. De acuerdo con Aira y Dominguez (2011), dosis moderadas de humus son suficientes
para activar la actividad microbiana y los procesos fisiologicos del suelo, mientras que
incrementos excesivos no necesariamente aumentan el crecimiento y pueden incluso reducir la
oxigenacion o disponibilidad efectiva de nutrientes. Asimismo, Pennington y Muellner (2010)
explican que en las etapas iniciales Cedrela odorata L. prioriza la elongacion apical sobre el
engrosamiento del tallo, buscando captar mayor luz y asegurar su establecimiento, lo que podria

limitar la respuesta del didmetro basal a los incrementos de humus.
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Figura 8. Efecto de las dosis de humus de lombriz liquido en la variable diametro basal de las

plantas

Los resultados de la Figura 9 indican que la aplicacion cada 7 dias
alcanzo6 una media de diametro basal de las plantas de 9,09 mm, mientras que la aplicacion cada
14 dias presentd un valor ligeramente superior de 9,19 mm. No obstante, ambas frecuencias
comparten el mismo grupo estadistico, lo que significa que no existen diferencias estadisticas
significativas entre ellas. En consecuencia, la frecuencia con la que se aplicé el humus no
influy6 de manera significativa sobre la variable didmetro, ya que las variaciones observadas

entre tratamientos son minimas y atribuibles al azar.
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Los resultados indican que las diferencias en el diametro basal no fueron
significativas, lo cual podria atribuirse a que el engrosamiento del tallo depende de procesos de
lignificacion y acumulacion de tejidos secundarios que requieren mayor tiempo de exposicion
al humus. Segin Somarriba y Guzman (2004), los efectos del humus se expresan de manera
mas evidente en la fase temprana de crecimiento radicular y elongacion del tallo, mientras que
el aumento en grosor ocurre en etapas posteriores, cuando la planta acumula suficiente carbono
estructural y enfrenta menor competencia por luz. Este patron fue también descrito por Santiago
y Nauhat (2016), quienes no hallaron diferencias significativas en el diametro del tallo de
Capsicum chinense tras la aplicacion de lixiviado de lombriz, sugiriendo que su influencia en

el crecimiento radial requiere un periodo experimental mas prolongado.
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Figura 9. Efecto de la frecuencia de aplicacion de humus de lombriz liquido en la variable

didmetro basal de las plantas.

Los resultados de la Figura 10 no evidencian diferencias estadisticas
entre las combinaciones de tratamientos. La existencia de un grupo estadistico indica la no
existencia de diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. Se observa que la
mayor media (9,44 mm) corresponde al tratamiento 2. En contraste, la menor media (8,95 mm)

se registro en el tratamiento 7.

La interaccion entre la dosis y la frecuencia de aplicacion del humus de
lombriz tampoco mostré un efecto significativo sobre el didmetro basal, lo cual puede

explicarse por la lenta respuesta del crecimiento secundario en Cedrela odorata L. Si bien la
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aplicaciéon semanal podria haber favorecido la disponibilidad constante de nutrientes y
compuestos bioactivos, este estimulo parece reflejarse mas en la elongacion del tallo que en el
engrosamiento. Borges et al. (2014) demostraron que la aplicacion foliar de humus liquido al
50% cada 7 dias increment6 la biomasa y la longitud de ramas en morera, pero no produjo
efectos inmediatos sobre el diametro de tallos jévenes, lo que concuerda con el presente estudio.
En este sentido, la ausencia de significancia estadistica no implica falta total de efecto, sino que
el impacto del humus sobre el crecimiento radial podria manifestarse gradualmente y en etapas

de desarrollo mas avanzadas.
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Figura 10. Efecto de la interaccion dosis de humus de lombriz liquido X frecuencia de

aplicacion de humus de lombriz liquido en la variable diametro basal de las plantas

En sintesis, el didmetro basal estable observado en la investigacion puede
explicarse por la prioridad ontogenética de las plantas jovenes por la expansion apical
(captacion de luz) y porque el desarrollo radial exige mayor acumulacion de carbono estructural
y tiempo para su manifestacion. Estudios experimentales y revisiones sobre el uso de
vermicompost en sustratos de vivero indican que las respuestas son especies-dependientes y
que, en muchos casos, el beneficio maximo se alcanza con dosis moderadas o proporciones
especificas en la mezcla, mientras que la sustitucion total o dosis elevadas pueden provocar

problemas de aireacion o salinidad que afectan el crecimiento radial (Lazcano et al., 2009).
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4.1.3. Supervivencia de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado)
Los resultados muestran que, en promedio, las plantas presentan una
supervivencia alta, y una distribucion relativamente uniforme entre tratamientos. La

variabilidad observada es moderada (CV = 1,7%), lo que sugiere que las dosis y el tiempo de

evaluacion influyeron ligeramente en supervivencia de las plantas (Tabla 6).

Tabla 6. Estadisticos de la variable supervivencia de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro

colorado)
Estadisticos Supervivencia
Muestra 8,0
Media (%) 94,3
Desviacion estandar (%) 1,7
Coeficiente de variacion (%) 1,8
Limite inferior (%) 91,7
Limite superior (%) 96,9

La Tabla 7 muestra que los valores de supervivencia fluctlian entre
91,7% y 96,9%, lo que indica que todas las condiciones mantuvieron una alta supervivencia
general, superior al 90%. No obstante, la frecuencia de aplicacion no muestra un patrén
consistente de mejora o deterioro, aunque el valor mas alto (96,9%) se registr6 en la aplicacion
a los 14 dias. Asimismo, dosis elevadas podrian comenzar a afectar la supervivencia, mientras

que las dosis bajas mantienen niveles similares al control.

Los valores de supervivencia obtenidos evidencian que todas las dosis
de humus de lombriz permitieron mantener una alta viabilidad de los plantones de Cedrela
odorata L., lo que sugiere que el sustrato base ofrecid condiciones adecuadas de aireacion,
humedad y nutrientes. Sin embargo, se observa una ligera tendencia a la disminucion de la
supervivencia con el incremento de la dosis, lo que podria deberse a un exceso de materia
orgénica facilmente descomponible que reduce la oxigenacion del sustrato y genera condiciones
de estrés radicular. Este comportamiento coincide con lo reportado por Aira y Dominguez
(2011), quienes sefialan que el humus de lombriz actia principalmente como bioestimulante y
que dosis moderadas resultan mas efectivas para activar la actividad microbiana y promover el

desarrollo vegetal, mientras que concentraciones elevadas pueden limitar la respiracion



51

radicular o la disponibilidad de oxigeno en el medio. En este sentido, dosis bajas a moderadas
(050 mL) resultan mas adecuadas para mantener la supervivencia sin comprometer la

fisiologia de las plantulas.

En cuanto a la frecuencia de aplicacion, los resultados muestran que la
supervivencia fue alta en ambos intervalos (7 y 14 dias), aunque el valor maximo (96,9%) se
registrd en la aplicacion quincenal sin adiciéon de humus, lo que sugiere que el riego y las
condiciones del sustrato tuvieron un papel determinante en la estabilidad de las plantas. No
obstante, las aplicaciones més frecuentes no generaron mejoras consistentes, lo que concuerda
con lo descrito por Somarriba y Guzman (2004), quienes indican que los efectos del humus
liquido se manifiestan con mayor claridad en las etapas iniciales de crecimiento radicular y
elongacion del tallo, mientras que la supervivencia depende mas de la disponibilidad hidrica y
del balance aire—agua del sustrato. Asi, la aplicacion semanal podria no ser necesaria para
mantener la viabilidad de las plantulas, siempre que las condiciones edaficas sean estables y

exista una adecuada retencién de humedad.

Tabla 7. Supervivencia de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado) por tratamientos

Tratamientos Dosis (mL) Tiempo (dias) Supervivencia (%)
1 0 7 93,8
2 0 14 96,9
3 50 7 94,8
4 50 14 93,8
5 100 7 92,7
6 100 14 94,8
7 150 7 95,8
8 150 14 91,7

La supervivencia elevada (= 91,7 — 96,9%) en todos los tratamientos
indica que las condiciones de manejo y el sustrato proporcionaron un ambiente adecuado para
la viabilidad inicial de los plantones. No obstante, la ligera tendencia a una menor supervivencia
en la dosis mas alta (150 mL a 14 dias) sugiere que dosis elevadas pueden empezar a afectar la
respiracion radicular o la calidad fisica del sustrato (por ejemplo: menor

porosidad/oxigenacion), tal como sefialan revisiones que advierten sobre efectos negativos de
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concentraciones excesivas de vermicompost por salinidad o alteracion del balance agua-aire en
el contenedor. Por tanto, en condiciones con buena fertilidad inicial, dosis moderadas serian

suficientes para mantener alta supervivencia sin riesgo para la planta (Lim et al., 2014).

4.2. Efecto de niveles de humus liquido de Eisenia foetida Savigny sobre los indices de

calidad de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado) en vivero

La Tabla 8 muestra que la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada al
indice de esbeltez presenta una distribucion normal, obteniéndose un valor de media de 6,3 cm
y una desviacion estandar de 1,3 cm, con un estadistico W* = 0,97, el cual es cercano a 1, lo

que indica un buen ajuste a la normalidad.

Tabla 8. Prueba de normalidad para la variable indice de esbeltez de las plantas de Cedrela

odorata L. (cedro colorado)

Variables Media Desviacion estandar WH*

Indice de esbeltez 6,3 1,33 0,97

4.2.1. Indice de esbeltez (IE) de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado)

El andlisis de la Tabla 9 muestra que la dosis de humus obtuvo un p =
0,1361, valor mayor que 0,05, lo que indica que no presenta un efecto estadisticamente
significativo sobre el indice de esbeltez. En cambio, la frecuencia de aplicacion registro un p =
0,0008, menor que 0,05, por lo que si ejerce un efecto significativo en el indice de esbeltez.
Asimismo, la interaccion entre la dosis de humus y la frecuencia de aplicacion alcanzé un p =
0,001, también menor que 0,05, lo que demuestra que el efecto combinado de ambos factores
es altamente significativo. Los resultados evidencian que la frecuencia de aplicacion del humus
influye de manera individual y en interaccion con la dosis sobre el indice de esbeltez. En
particular, el efecto conjunto de ambos factores sugiere que la respuesta del indice de esbeltez
depende tanto de la dosis aplicada como de la frecuencia de aplicacion, siendo mas favorable

la combinacion de una dosis intermedia con una frecuencia semanal.
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Tabla 9. Analisis de varianza para el indice de esbeltez de las plantas de Cedrela odorata L.

(cedro colorado), en la ultima evaluacion

Fuente de variacion Gl SC CM p-valor
A 3 8,16 2,72 0,1361
B 1 17,01 17,01 0,0008
AxB 3 25,00 8,33 0,001
Error 120 173,25 1,44
Total 127 223,42

Los valores promedio de la variable altura que se muestra en la Figura
11 oscilan entre 5,91 y 6,53, incrementandose ligeramente con la dosis, sin embargo, todas las
medias se encuentran en el mismo grupo estadistico, lo que indica que no existen diferencias
estadisticas significativas entre las dosis evaluadas. En consecuencia, aunque se observa una
tendencia al aumento con mayores dosis de humus, esta variacidn no es suficiente para

considerarse significativa segtn la prueba estadistica aplicada.

Conforme a los rangos propuestos por Sdenz et al. (2010), los valores de
indice de esbeltez menores a 6,0 indican plantas de alta calidad, mientras que aquellos entre 6,0
y 7,9 corresponden a calidad media. En este estudio, los valores obtenidos ubican a los
plantones dentro del rango medio a alto, evidenciando una buena robustez y equilibrio
morfoldgico. Esto sugiere que las diferentes dosis de humus de lombriz no generaron
variaciones significativas en la relacion altura-didmetro, manteniendo la estabilidad estructural
de las plantas. Tal comportamiento podria deberse a que el humus actiia como bioestimulante
mas que como fertilizante de efecto proporcional, aportando nutrientes y fitohormonas que
promueven tanto la elongacion como el engrosamiento del tallo de manera equilibrada

(Somarriba y Guzman, 2004).

Resultados similares fueron reportados por Alvarez et al. (2022), quienes
observaron que las mayores dosis de humus de lombriz no modificaron significativamente el
indice de esbeltez, debido a que el incremento en altura fue proporcional al aumento del

diametro basal.
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Figura 11. Efecto de las dosis de humus de lombriz liquido en el indice de esbeltez de las

plantas

Los resultados de la Figura 12 muestran que la aplicacion cada 7 dias
obtuvo un promedio de indice de esbeltez de 6,67, mientras que la aplicacion cada 14 dias
alcanz6 una media inferior de 5,93. Asimismo, se reportaron grupos estadisticos distintos que
indican que existen diferencias estadisticas significativas entre ambas frecuencias de aplicacion.
Esto significa que la mayor frecuencia (cada 7 dias) produjo un efecto significativamente
superior sobre el indice de esbeltez de las plantas, en comparacion con la aplicacion cada 14

dias.

Los resultados indican que la aplicacion semanal (cada 7 dias) favorecid
el desarrollo morfologico de las plantas, logrando un indice de esbeltez equilibrado y dentro de
los rangos de calidad media a alta establecidos por Prieto y Alarcon (1998) y Garcia (2007).
Esto se debe a que la aplicacion continua del humus asegura un suministro sostenido de
nutrientes y compuestos bioactivos, promoviendo una elongacion armonica del tallo sin
comprometer la robustez estructural. La presencia de auxinas, giberelinas y citoquininas en el
humus liquido estimula la division y elongacion celular, lo que mejora la eficiencia fisioldgica
de las plantas. De este modo, la frecuencia semanal permitié un crecimiento controlado y

estable, evitando que las plantas desarrollaran tallos excesivamente delgados o débiles.
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Figura 12. Efecto de la frecuencia de aplicacion de humus de lombriz liquido en la variable

indice de esbeltez de las plantas

Los valores que se muestran en la Figura 13 acerca del indice de esbeltez
varian entre 5,55y 7,47, mostrando que las combinaciones de dosis y frecuencia de aplicacion
influyeron de manera diferenciada en el desarrollo morfolégico de las plantas. Los distintos
grupos estadisticos indican que existen diferencias estadisticas significativas entre algunos
tratamientos. En particular, el mayor valor promedio (7,47) se registro con la dosis de 50 mL
de humus aplicada cada 7 dias. En contraste, los tratamientos con aplicacion quincenal (14 dias)

y dosis de 50, 100 y 0 mL mostraron valores menores y sin diferencias significativas entre si.

Los resultados sugieren que el efecto combinado de ambos factores
mantuvo el equilibrio entre la altura y el didmetro basal, sin generar alteraciones significativas
en el indice de esbeltez. Este comportamiento indica que, aunque las dosis mas altas no
incrementaron significativamente el crecimiento, su aplicacion frecuente optimizo el
aprovechamiento de los nutrientes y la actividad microbiana del sustrato, contribuyendo a una
distribucion més uniforme de la biomasa. Luna y Fontana (2020) sostienen que los sustratos
enriquecidos con materia organica mejoran simultineamente la altura y el didmetro, reforzando
la idea de que la combinacion adecuada de dosis y frecuencia potencia el efecto del humus
liquido. No obstante, su accidon puede ser mds notoria a largo plazo, ya que los procesos de
mineralizacion y estructuracion del sustrato requieren tiempo para consolidarse (Aira y

Dominguez, 2011).
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Figura 13. Efecto de la interaccion dosis de humus de lombriz liquido x frecuencia de

aplicacion de humus de lombriz liquido en la variable indice de esbeltez de las

plantas

4.2.2. Relacion parte aérea (PA) / parte radicular (PR) (RAR) de Cedrela odorata

L. (cedro colorado)

Los resultados muestran que, en promedio, las plantas presentan un
crecimiento aéreo dominante, pero con una distribucion relativamente uniforme entre
tratamientos. La variabilidad observada es moderada (CV = 20 %), lo que sugiere que las dosis
y el tiempo de evaluacion influyeron ligeramente en la relacion parte aérea/parte radicular, sin

provocar diferencias muy marcadas (Tabla 10).

Tabla 10. Estadisticos de la variable parte aérea (PA) / parte radicular (PR) (RAR) de las

plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado)

Estadisticos RAR
Muestra 8,0
Media 4,8
Desviacion estandar 1,0
Coeficiente de variacion (%) 19,9
Limite inferior 3,8

Limite superior 5.8
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En la Tabla 11 y Figura 14 se muestra que la relacion parte aérea / parte
radicular (RAR), indicando que el crecimiento aéreo es inicialmente mayor, pero tiende a
equilibrarse con el radicular conforme avanza el tiempo y varia la dosis. Las dosis intermedias
de humus de lombriz (50—100 mL) mantienen relaciones moderadas, mientras que la dosis alta
(150 mL) parece favorecer una recuperacion del crecimiento aéreo a los 14 dias. Esto sugiere
que tanto el tiempo como la dosis influyen en la asignacién de biomasa entre la parte aérea y la

radicular.

En la investigacion, los valores de RAR obtenidos oscilaron entre 3,46 y
6,46, con una media general de 4,8 y un coeficiente de variacién de 19,9 %. Estos resultados
indican que, en promedio, la biomasa aérea fue mas de cuatro veces superior a la biomasa
radicular, lo que evidencia un crecimiento predominante en la parte aérea. Este comportamiento
sugiere que las plantas priorizaron la expansion foliar y del tallo, posiblemente como respuesta
a la disponibilidad de nutrientes del sustrato enriquecido con humus de lombriz, que mejora la

aireacion y el aporte de nitrogeno, fosforo y potasio, estimulando el desarrollo del follaje.

Sin embargo, valores de RAR superiores a 2,5 podrian considerarse
indicativos de un desequilibrio morfoldégico, con un sistema radical insuficiente para sustentar
la demanda hidrica y nutricional de la parte a¢rea en condiciones de estrés (Orozco et al., 2010).
Aun asi, la variabilidad moderada (CV < 20 %) sugiere que la respuesta de las plantas fue
relativamente homogénea frente a las diferentes dosis de humus, mostrando un patron de

crecimiento consistente.

Por lo tanto, aunque el humus de lombriz mejor6 el vigor y el crecimiento
aéreo de los plantones, su efecto sobre el equilibrio morfoldégico fue moderado. Dosis
intermedias tendieron a favorecer una mejor proporcion entre la parte aérea y la radicular,
mientras que las dosis mds altas incrementaron la RAR, lo cual podria ser desfavorable en

ambientes aridos o con escasa disponibilidad de agua.

En consecuencia, se puede afirmar que el humus de lombriz mejora la
calidad fisiologica de la planta, pero es necesario ajustar la dosis para mantener un equilibrio
adecuado entre el desarrollo aéreo y el radicular, asegurando asi una mayor supervivencia y

adaptacion en campo.
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Tabla 11. Relacion parte aérea (PA) / parte radicular (PR) (RAR) de las plantas de Cedrela

odorata L. (cedro colorado) por tratamientos

Tratamientos Dosis (mL) Tiempo (dias) RAR
1 0 7 6,46
2 0 14 3,46
3 50 7 4,16
4 50 14 4,79
5 100 7 5,72
6 100 14 4,6
7 150 7 4,11
8 150 14 5,07
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Figura 14. Relacion parte aérea (PA) / parte radicular (PR) (RAR) de las plantas de Cedrela
odorata L. (cedro colorado) por dosis de humus de lombriz y por frecuencia de

aplicacion.
4.2.3. Indice de calidad de Dickson (ICD) de Cedrela odorata L. (cedro colorado)

Los resultados muestran que, en promedio, las plantas alcanzaron una
calidad morfoldgica alta, reflejando un equilibrio adecuado entre el crecimiento aéreo y
radicular, asi como una buena robustez estructural. No obstante, la alta variabilidad (CV = 43,5

%) sugiere que algunas dosis de humus de lombriz o tiempos de evaluacion generaron
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respuestas diferenciadas en la calidad final de las plantas, siendo necesario identificar las
condiciones que promovieron los valores mas altos del indice para optimizar la produccion en

vivero (Tabla 12).

Tabla 12. Estadisticos del indice de calidad de Dickson de las plantas de Cedrela odorata L.

(cedro colorado)

Estadisticos indice de Dickson
Muestra 8,0
Media 1,0
Desviacion estandar 0,4
Coeficiente de variacion (%) 43,5
Limite inferior 0,5
Limite superior 1,4

En la Tabla 13 y Figura 15, los resultados muestran que los valores del
indice de calidad de Dickson varian entre 0,49 y 1,76, lo que refleja una heterogeneidad
moderada en la calidad de las plantas segin los tratamientos. Se observa que las dosis
intermedias y altas de humus de lombriz (50 a 150 mL) tienden a mejorar el indice de calidad
de Dickson, alcanzando los valores mas altos con 150 mL a 7 dias (1,76). Esto sugiere que el
humus aporta nutrientes y mejora la estructura del sustrato, favoreciendo un crecimiento
equilibrado entre raices y parte aérea. En cambio, los valores menores (0,49-0,68) en los
tratamientos sin humus o con tiempos prolongados reflejan una menor robustez y balance

morfoldgico, posiblemente por limitaciones nutricionales o por un crecimiento mas lento.

Los resultados del indice de calidad de Dickson indican una mejor
robustez y balance morfologico de los plantones, lo que concuerda con lo sefialado por Garcia
(2007), quien sostiene que valores elevados del indice de calidad de Dickson reflejan una
distribucion equilibrada de biomasa entre la parte aérea y la raiz, evitando la formacion de

plantas desproporcionadas y promoviendo un desarrollo vigoroso.

De acuerdo con Saenz et al. (2010), valores de indice de calidad de
Dickson superiores a 0,5 corresponden a plantones de alta calidad, con mayor potencial de
supervivencia y crecimiento en campo. En este estudio, los tratamientos con mejores resultados

superaron este umbral, lo que sugiere que el humus de lombriz mejora las propiedades fisicas
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y quimicas del sustrato, incrementando la disponibilidad de nutrientes y la aireacion radicular.
En conjunto, estos efectos favorecen el equilibrio estructural de la planta, condicién clave para

su adaptacion posterior al trasplante.

Tabla 13. indice de calidad de Dickson de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado)

por tratamientos

Tratamientos Dosis (mL) Tiempo (dias) Indice de Dickson
1 0 7 0,68
2 0 14 0,53
3 50 7 0,91
4 50 14 1,09
5 100 7 0,99
6 100 14 0,49
7 150 7 1,76
8 150 14 1,22

515 L
g’ 0 0, m 7 dias
CEE 0,68 % ’ , = 14 dias
205
0
0 50 100 150

Dosis de humus de lombriz (mL)

Figura 15. indice de calidad de Dickson de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado)

por dosis de humus de lombriz y por frecuencia de aplicacion.
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4.2.4. Indice de lignificacion (IL)

El indice de lignificacion promedio de 18,6 con baja variabilidad indica
que los plantones presentaron un buen grado de madurez y resistencia estructural, cualidades
que aumentan su probabilidad de supervivencia y adaptacion al momento de la plantacion. La
homogeneidad observada sugiere que las condiciones de vivero, incluyendo el uso de humus
de lombriz, favorecieron un desarrollo uniforme del tejido lignificado en todos los tratamientos

(Tabla 14).

Tabla 14. Estadisticos del indice de lignificacion de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro

colorado)
Estadisticos indice de Lignificacion
Muestra 8,0
Media 18,6
Desviacion estandar 1,4
Coeficiente de variacion (%) 1,7
Limite inferior 17,1
Limite superior 20,0

En la Tabla 15 y Figura 16, los valores del indice de Lignificacién
fluctian entre 16,1 y 20,4, mostrando una lignificacion alta y homogénea en todos los
tratamientos. Se aprecia que el tiempo de evaluacion influye positivamente, ya que los valores
a 14 dias tienden a ser mayores, indicando un avance natural en la madurez estructural.
Asimismo, las dosis altas de humus (150 mL) presentan los valores més elevados (20,1 y 19,2),
lo que evidencia que la fertilizacion orgéanica favorece la lignificacion uniforme de los tejidos
y mejora la fortaleza de los plantones. En contraste, las dosis intermedias o menores presentan
valores ligeramente inferiores, vinculados a un crecimiento vegetativo mas activo. En general,
el indice de lignificacion promedio (= 18,6) confirma que los plantones alcanzaron un nivel
optimo de lignificacion, condicién que los hace mas resistentes al estrés y con mayor

probabilidad de supervivencia tras el trasplante.

De acuerdo con Villalon-Mendoza et al. (2016), una adecuada
lignificacion reduce la pérdida de agua por transpiraciéon y aumenta la resistencia al estrés

hidrico y mecénico, factores determinantes para el éxito en la etapa de establecimiento. De igual
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manera, Orozco et al. (2010) destacan que una lignificacion equilibrada mejora la eficiencia

fisioldgica y la tolerancia ambiental de las plantas jovenes. En este contexto, los resultados

obtenidos confirman que la aplicacion de humus de lombriz, particularmente en dosis

moderadas y con frecuencia semanal, fortalece los tejidos estructurales y funcionales de

Cedrela odorata, incrementando su capacidad de adaptacion y supervivencia en campo.

Tabla 15. indice de lignificacion de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado) por

tratamientos
Tratamientos Dosis (mL) Tiempo (dias) Indice de Lignificacion
1 0 7 16,1
2 0 14 20,4
3 50 7 18,1
4 50 14 19,2
5 100 7 17,6
6 100 14 17,9
7 150 7 20,1
8 150 14 19,2
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Figura 16. Indice de lignificacion de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado) por

dosis de humus de lombriz y por frecuencia de aplicacion



V. CONCLUSIONES

— Los niveles de humus liquido no tuvieron efecto significativo sobre la altura ni sobre el
diametro basal de las plantas de Cedrela odorata L., sin embargo, la frecuencia de aplicacion
si influyo en la altura, siendo méas favorable la aplicacion cada 7 dias. La supervivencia fue
alta (>90%) en todos los tratamientos, con el mayor porcentaje en el tratamiento control y

una ligera reduccion en la dosis mas alta.

— Los niveles de humus liquido, en interaccion con la frecuencia de aplicacion, afectaron
significativamente los indices de calidad de los plantones. Las dosis moderadas de (50-100
mL) aplicadas cada 7 dias generaron los mejores valores del indice de esbeltez, indice
calidad de Dickson y porcentaje de lignificacion, asi como relaciones parte aérea/raices mas
equilibradas, por lo que se recomiendan como manejo Optimo para mejorar la calidad

morfolégica de Cedrela odorata L. en vivero.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

— Efecto de humus liquido sobre la calidad morfologica y fisioldgica de plantones de especies

forestales nativas en vivero.

— Evaluar el crecimiento y supervivencia en campo de Cedrela odorata L. (cedro colorado)

producida con diferentes dosis de humus liquido de lombriz.

— Efecto de humus liquido sobre la calidad morfologica y fisiologica de plantones instalados

en suelos degradados.
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Anexo 01. Panel fotografico

Figura 17. Acondicionamiento de la cama germinadora con el musgo blanco (Spahagnum

Moss), con sombra del 80% (malla raschel)

Figura 18. Preparacion de humus liquido en 50 mL, 100 mL, y 150 mL para su aspersion sobre

las plantulas de Cedrela odorata
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Figura 20. Medicion de la altura, desde la base hasta el 4pice de la planta de Cedrela odorata
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Figura 21. Aplicacion del humus liquido de Eisenia foetida (Lombricidae), mediante aspersion

’

Figura 22. Visita de los jurados, para la evaluacion de la ejecucion de tesis



Figura 23. Preparacion de las muestras para registrar el peso inicial.

Figura 24.

Secado de las muestras en la estufa a 70°-80°C durante 24-72 horas.
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Figura 25. Analisis de suelo en el laboratorio de la UNAS.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA 5%
FACULTAD DE RECURSOS NATURLES RENOVABLES &
GABINETE DE METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA
Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria

“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional®

Tingo Maria, 22 de enero 2026.

REPORTE DE TEMPERATURAS °C MAXIMAS - MINIMAS Y PRECIPITACION

Periodo: ANO 2024
Localidad : Tulumayo Latitud : 09°07 22" Sur
Distrito  : Pueblo Nuevo Longitud:  76° 02’ 30.5""Oeste
Provincia : Leoncio Prado Altitud : 613 m.s.nm.
Region @ Huanuco
Afo Periodo TEMPERATU’RA DEL AIRE °C Precipitacion
Maxima Minima Media mm/mes
Febrero 30.4 219 26.1 286.7
Marzo 31.0 22.0 26.5 277.4
2024 Abril 31.5 22.3 26.9 119.5
Mayo 317 22.3 27.0 211.0
PROMEDIO 31.2 221 26.6 894.6
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Figura 26. Reporte de temperaturas maximas — minimas y precipitacion de la estacion

climatologica de Tulumayo.
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Anexo 02. Tablas de evaluacion

Tabla 16. Ultima evaluacién de las plantas de Cedrela odorata L. (cedro colorado) por dosis

y por frecuencia de aplicacion

Dosis (ml) Tiempo (dias) Diametro (mm) Altura (cm)
0 7 7,59 60,08
0 7 9,40 51,09
0 7 7,96 51,37
0 7 8,85 60,08
0 14 9,90 54,29
0 14 8,07 49,31
0 14 8,40 54,19
0 14 10,19 44,65
50 7 9,72 60,08
50 7 8,88 65,60
50 7 8,25 67,68
50 7 7,71 57,56
50 14 8,51 46,17
50 14 7,46 40,90
50 14 8,76 59,79
50 14 8,99 37,67

100 7 8,18 49,52
100 7 8,67 73,78
100 7 8,45 48,03
100 7 9,15 37,57
100 14 7,65 38,91
100 14 7,59 38,41
100 14 10,20 52,34
100 14 9,04 63,55
150 7 9,07 41,78
150 7 9,80 55,04
150 7 7,90 64,48
150 7 7,4 48,05
150 14 9,17 47,97
150 14 7,62 51,49
150 14 8,67 58,66

150 14 8,14 64,15




